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V diplomskem delu se posvečamo eksperimentalnemu določanju koeficienta trenja med 
rezalnim orodjem in obdelovancem. V ta namen smo razvili nov tribometer odprtega tipa, s 
katerim dosegamo praktično enake kontaktne pogoje, kot nastopajo pri realnih 
odrezovalnih procesih. Predstavljena je zasnova tega tribometra in izvedba meritev na 
preizkušancih iz jekla 42CrMo4, ter titanove zlitine Ti6Al4V, v paru z neoplaščenim 
orodjem iz volframovega karbida WC-Co, pri različnih kontaktnih in mazalnih pogojih. 
Opravljena je bila primerjava rezultatov z zaprtim tribometrom, ter analiza obrabe 
uporabljenega rezalnega orodja za odprti tribometer.   
Za uporabljeno rezalno orodje se je izkazalo, da imata pri obdelavi jekla hladilna emulzija 
in olje zelo dober mazalni učinek, pri obdelavi titana pa je njuna učinkovitost precej 
omejena. Pri obeh materialih se je izkazala tudi nizka mazalna učinkovitost pri oblivanju s 
CO2, za katerega smo ugotovili, da praktično nima mazalnih lastnosti. Orodje je glede na 
material preizkušancev podvrženo različnim obrabnim mehanizmom; pri obdelavi jekla 
abraziji, pri obdelavi titanove zlitine pa adheziji.  
Iz dobljenih rezultatov smo določili aplikativno območje, znotraj katerega je smiselno 
uporabiti oba izmed uporabljenih tipov tribometrov, ugotovili pa smo, da je za simulacije 
odrezovalnih procesov odprti tribometer primernejši. 
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Focus of this thesis is experimental determining of friction coefficient between cutting tool 
and workpiece. For this purpose we developed a new open type tribometer, with which we 
are able to achieve practically the same contact conditions, that occure in real cutting 
processes. The document presents the design of this tribometer and execution of 
measurements on 42CrMo4 steel and Ti6Al4V titanium alloy samples, which were in 
contact with uncoated WC-Co tungsten carbide cutting tool, at different contact and 
lubrication conditions. The results are compared to those obtained on the closed type 
tribometer and tool wear analysis for open tribometer is presented. 
For used cutting tool a high lubricating ability of emulsion and oil was shown on steel 
samples, but this ability is highly limited on titanium alloy samples. We found out, that 
liquid CO2 practically does not have any lubrication properties, because it showed very low 
lubrication ability on both materials. Two different wear mechanisms appeared on cutting 
tool at different sample materials; abrasive wear at machining of steel, and adhesive wear 
at machining of titanium alloy.  
Out of friction measurement results we determined an aplication range for both analysed 
tribometers, in which their usage is sensible, and concluded that for simulation of cutting 
conditions open tribometer is more suitable. 
 
 
 
 xii 
 
  
 
 
 xiii 
Kazalo 
 
Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema: ................................................................................................ 1 
1.2 Cilji: ...................................................................................................................... 2 
2 Teoretične osnove ........................................................................ 3 
2.1 Odrezavanje ......................................................................................................... 3 
2.2 Energija pri odrezavanju .................................................................................... 4 
2.3 Hlajenje in mazanje pri odrezavanju ................................................................ 5 
2.4 Obdelovalnost materialov ................................................................................... 6 
2.5 Trenje .................................................................................................................... 7 
2.5.1 Trenje pri odrezavanju ...................................................................................... 7 
2.6 Določanje koeficienta trenja ............................................................................. 10 
2.7 Tribometri .......................................................................................................... 11 
2.7.1 Popisovanje trenja s tribometri ....................................................................... 11 
2.7.2 Konvencionalni zaprti tribometri .................................................................... 12 
2.7.3 Odprti tribometri: ............................................................................................ 13 
2.7.3.1 Predhodno razviti odprti tribometri: .................................................................. 14 
2.7.3.2 Razvoj novega odprtega tribometra ................................................................... 16 
2.8 Preračun kontaktnega tlaka ............................................................................. 17 
2.8.1 Kontaktna geometrija pri pin-on-disc tribometru ........................................... 19 
2.8.2 Kontaktna geometrija pri odprtem tribometru ................................................ 20 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 23 
3.1 Preizkuševališče odprtega tribometra ............................................................. 23 
3.1.1 Postavitev sistema ........................................................................................... 23 
3.1.2 Merilna veriga ................................................................................................. 24 
3.2 Pin-on-disc preizkuševališče ............................................................................. 27 
 xiv 
3.3 Preračuni kontaktnih pogojev.......................................................................... 28 
3.4 Eksperimentalni del .......................................................................................... 31 
3.4.1 Uporabljeni materiali vzorcev in izbrana hladilno mazalna sredstva ............. 31 
3.4.2 Predpriprava vzorcev ...................................................................................... 31 
3.4.2.1 Odprti tribometer ............................................................................................... 32 
3.4.2.2 Pin-on-disc tribometer ....................................................................................... 33 
3.4.3 Metodologija preizkusov na obeh tribometrih ............................................... 33 
3.4.3.1 Odprti tribometer ............................................................................................... 33 
3.4.3.2 Pin-on-disc tribometer ....................................................................................... 36 
3.4.4 Merjenje obrabe orodja................................................................................... 37 
4 Rezultati ..................................................................................... 39 
4.1 Rezultati meritev na odprtem tribometru ...................................................... 40 
4.2 Rezultati meritev na pin-on-disc tribometru .................................................. 43 
4.3 Rezultati meritev obrabe rezalnih ploščic ....................................................... 45 
5 Diskusija .................................................................................... 51 
6 Zaključki .................................................................................... 53 
Literatura ....................................................................................... 55 
 
 
 
 
 xv 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Ortogonalni rez .................................................................................................................. 3 
Slika 2.2: Cone generiranja toplote in njena porazdelitev, ter prikaz temperatur pri struženju jekla 
[3] ............................................................................................................................................... 5 
Slika 2.3: Območja generiranja trenja pri odrezovalnem procesu [5] ................................................ 8 
Slika 2.4: Sile na elementu odrezka [4] .............................................................................................. 8 
Slika 2.5: Osnovni princip določevanja trenja s tribometri .............................................................. 11 
Slika 2.6: Pin-on-disc tribometer [9] ................................................................................................ 12 
Slika 2.7: Odprti tribometer ............................................................................................................. 13 
Slika 2.8: Model odprtega tribometra Pulsa in sodelavcev [12] ...................................................... 14 
Slika 2.9: Izvedba tribometra Recha in sodelavcev [13] .................................................................. 15 
Slika 2.10: Shematski prikaz novega odprtega tribometra ............................................................... 16 
Slika 2.11: Hertzov model geometrije kontakta dveh konkavnih elastičnih teles [15] .................... 18 
Slika 2.12: Skica kontakta pri pin-on-disc tribometru [15] .............................................................. 19 
Slika 2.13: Simboličen prikaz kontakta pri odprtem tribometru [15] .............................................. 20 
Slika 2.14: Dejanska oblika kontakta pri odprtem tribometru [16] .................................................. 21 
Slika 2.15: Eliptični kontakt [15] ..................................................................................................... 21 
Slika 3.1: Nov odprti tribometer ...................................................................................................... 24 
Slika 3.2: Izvedba sistema za zagotavljanje konstantne normalne sile ............................................ 24 
Slika 3.3: Pretvorba signala skozi merilno verigo ............................................................................ 25 
Slika 3.4: Dinamometer Kistler 9129AA ......................................................................................... 26 
Slika 3.5: Nabojni ojačevalnik in merilna kartica ............................................................................ 26 
Slika 3.6: Shema v programu Labviewu .......................................................................................... 26 
Slika 3.7: Pin-on-disc tribometer ..................................................................................................... 27 
Slika 3.8: Določitev normalne sile za obe kombinaciji materialov na odprtem tribometru ............. 29 
Slika 3.9: Izvajanje meritev hrapavosti na vzorcu ........................................................................... 32 
Slika 3.10: Vzorec pri pin-on-disc tribometru.................................................................................. 33 
Slika 3.11: Preizkuševališče za izvajanje meritev na odprtem tribometru ....................................... 34 
Slika 3.12: Drsne sledi predhodne obdelave in testa na vzorcu [16] ................................................ 34 
Slika 3.13: Izvajanje testa s tekočim CO2 na odprtem tribometru ................................................... 35 
Slika 3.14: Merilnik pretoka CO2 ..................................................................................................... 35 
Slika 3.15: Izvajanje testa s tekočim CO2 na pin-on-disc tribometru [16] ....................................... 36 
Slika 3.16: Optični mikroskop Alicona ............................................................................................ 37 
Slika 3.17: Izvajanje meritev obrabe na rezalni ploščici .................................................................. 38 
Slika 4.1: Značilna oblika merilnega signala za oba tipa tribometrov ............................................. 39 
Slika 4.2: Izmerki za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na odprtem tribometru (30 m/min) .............. 41 
Slika 4.3: Izmerki  za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na odprtem tribometru (60 m/min) ............. 41 
Slika 4.4: Izmerki  za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co na odprtem tribometru (30 m/min) .............. 42 
Slika 4.5: Izmerki  za kombinacijo Ti6Al4V /WC-Co na odprtem tribometru (60 m/min) ............. 42 
 xvi 
Slika 4.6: Izmerki za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na pin-on-disc tribometru (30 m/min) ......... 43 
Slika 4.7: Izmerki za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na pin-on-disc tribometru (60 m/min) ......... 43 
Slika 4.8: Izmerki za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co na pin-on-disc tribometru (30 m/min) .......... 44 
Slika 4.9: Izmerki za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co na pin-on-disc tribometru (60 m/min) .......... 44 
Slika 4.10: Obraba površine rezalnih ploščic v paru z 42CrMo4 (suhi pogoji in mazanje s CO2) .. 46 
Slika 4.11: Obraba površine rezalnih ploščic v paru z 42CrMo4 (mazanje z oljem in emulzijo) .... 46 
Slika 4.12: Obraba površine rezalnih ploščic v paru s Ti6Al4V (suhi pogoji in mazanje s CO2) .... 47 
Slika 4.13: Obraba površine rezalnih ploščic v paru s Ti6Al4V (mazanje z oljem in emulzijo) ..... 47 
Slika 4.14: Velikost obrabljene površine v odvisnosti od materialnega para in kontaktnih pogojev48 
Slika 4.15: Neobrabljena kontaktna površina (kontakt z jeklom, olje, 60 m/min) ........................... 49 
Slika 4.16: Abrazivna obraba kontaktne površine (kontakt z jeklom, CO2, 60 m/min) ................... 49 
Slika 4.17: Adhezivna obraba kontaktne površine (kontakt s titanovo zlitino, CO2, 30 m/min ) .... 50 
Slika 4.18: Višina obrabe pri različnih kombinacijah materialov in kontaktnih pogojih ................. 50 
 
 
 
 
 xvii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti uporabljenih materialov [17], [18], [19] ................................ 28 
Preglednica 3.2: Geometrija teles A in B ......................................................................................... 28 
Preglednica 3.3: Preračun parametrov za pin-on-disc tribometer .................................................... 29 
Preglednica 3.4: Preračun parametrov za odprti tribometer ............................................................. 30 
 
 
 
 
  
 xviii 
 
 
 xix 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm
2
 ploščina 
a mm eliptični parameter 
b mm eliptični parameter 
d mm premer 
E MPa elastični modul 
E' 
F 
MPa 
N 
reducirani elastični modul 
sila 
f mm/vrt podajanje 
k / eliptični parameter 
n 1/min vrtljaji 
p MPa tlak 
R mm reducirani radij 
R' mm skupni reducirani radij 
r mm polmer 
Ra μm srednji aritmetični odstopek profila 
hrapavosti 
v m/min hitrost 
vc m/min rezalna hitrost 
α ° prosti kot  
β °  torni kot 
γ ° cepilni kot 
ε  / poenostavljen eliptični integral 
μ / koeficient trenja 
ν / Poissonovo število 
σ MPa normalna napetost 
τ MPa strižna napetost 
   
Indeksi   
   
A telo A  
a parameter telesa A   
B telo B  
b parameter telesa B   
dej dejanski  
lok lokalni  
max 
n  
maksimalni 
normalna 
 
p odrivna (angl. push)  
pl plastična deformacija  
pov povprečni  
s strižna ravnina  
t tangencialna  
v vlečna  
 xx 
x orientacija v x smeri  
y orientacija v y smeri  
ε zaokrožitev rezalnega robu  
 
 
 
 xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
A/D analogno-digitalni 
CNC računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer Numerical Control)  
Co kobalt 
CO2 ogljikov dioksid 
DLC diamantu podoben ogljik (angl. Diamond like Carbon) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization ) 
LABOD Laboratorij za odrezavanje 
MoS2 molibdenov disulfid 
MQL skoraj suho mazanje (angl. minimum quantity lubrication)  
TINT Laboratorij za tribologijo in površinsko nanotehnologijo 
WC volframov karbid 
 
 
  
 xxii 
 
 
 
 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema: 
Zaradi vse bolj strogih ekoloških zahtev se na trgu pojavljajo nove, bolj ekološke hladilno-
mazalne strategije, katerih namen je doseganje čistejših odrezovalnih procesov, ki manj 
vplivajo na zdravje in okolje. V praksi se največ uporabljajo hladilne emulzije, ki so 
ekološko in zdravstveno gledano precej sporne, treba jih je vzdrževati, izdelke pa je po 
obdelavi potrebno očistiti. Pri čistejših hladilno mazalnih medijih so čas in stroški 
vzdrževanja ter čiščenja bistveno manjši. 
 
Za uspešno načrtovanje odrezovalnih procesov je ključno razumevanje triboloških razmer, 
ki pri teh procesih nastopajo. To velja predvsem za težko obdelovalne materiale, kjer 
pravilna izbira orodja, hladilno mazalnega sredstva in pravilnih procesnih parametrov 
drastično pripomorejo k boljši obdelovalnosti. Pravilno načrtovanje tehnologije 
odrezavanja se odraža s povečano obstojnostjo orodij, boljšo  integriteto obdelane 
površine, ter manjšo porabo energije.  
 
Tribološke razmere popisuje koeficient trenja, ki ga lahko izračunamo analitično, z 
uporabo računalniških simulacij, lahko pa ga posredno, z merjenjem sil določimo z 
merilniki, ki jim pravimo tribometri. Pri analitičnih izračunih je potrebno upoštevati veliko 
predpostavk, zato ti niso najbolj primerni, računalniške simulacije so precej kompleksne, 
njihova aplikativnost pa je še dokaj slabo raziskana. S tribometri pa koeficient trenja 
določamo eksperimentalno, zaradi relativne preprostosti in zanesljivosti v primerjavi z 
drugima metodama, se ta metoda v praksi tudi najbolj uporablja. 
 
Na trgu so večinoma dostopni le klasični zaprti tribometri, ki se v glavnem uporabljajo za 
testiranje obrabe površine, za simulacije trenja pri procesih odrezavanja pa niso najbolj 
primerni, saj imajo več omejitev. Zaradi tega se je pokazala potreba po razvoju odprtega 
tribometra, ki bi omogočal določanje koeficienta trenja med orodjem in obdelovancem, 
med simulacijo odrezovalnega procesa. S tem tribometrom lahko brez večjih težav 
dosegamo pogoje enakovredne tistim, ki nastopajo pri odrezovalnih procesih, kar za zaprte 
tribometre ne velja. 
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1.2 Cilji: 
Cilj naloge je bilo razviti tribometer odprtega tipa, s katerim bi bilo mogoče simulirati 
tribološke razmere pri takih pogojih, kot nastopajo pri postopkih konvencionalnega 
odrezavanja. Pri teh postopkih orodje ves čas drsi po sveži površini na obdelovancu, drsne 
hitrosti so visoke, prav tako tudi kontaktni tlaki v kontaktu orodja in obdelovanca. Klasični 
zaprti tribometri, ne dosegajo nobene od teh treh zahtev, zato je njihova primernost za 
simulacijo odrezavanja vprašljiva.  
 
Zasnovali smo tak tribometer, ki ima zagotovljeno konstantno normalno silo, kar je pogoj 
za konstanten kontaktni tlak med procesom. Opravili so se preizkusi na dveh materialih, 
pri različnih mazalnih in drsnih pogojih, iz rezultatov pa je razvidno, kako različne 
hladilno-mazalne tehnike in izbira procesnih parametrov vplivajo na koeficient trenja med 
obdelavo. Dobljeni rezultati so primerjani z rezultati dobljenimi na pin-on-disc tribometru, 
ki spada med zaprte tribometre. Namen primerjave je ovrednotenje verodostojnosti 
rezultatov z odprtega tribometra, ter določitev primernosti obeh tipov tribometrov za 
simulacije odrezavanja, oz. določitev njunega aplikativnega okna. Pin-on-disc tribometer 
smo za primerjavo izbrali zato, ker je med zaprtimi tribometri najpogosteje uporabljan, 
testi pa so standardizirani. Ker so za različna mazalna sredstva pri nekaterih kontaktnih 
pogojih razlike precej majhne, je analiziran tudi njihov vpliv na obrabo orodja.  
 
V začetku dela so predstavljena teoretična izhodišča s področja odrezavnja in trenja, ter 
opisani principi delovanja uporabljenih tribometrov. V nadaljevanju je opisana 
eksperimentalna izvedba sistemov, potek priprave preizkušancev in izvedba meritev. Na 
koncu so predstavljeni še rezultati testov z obeh tipov tribometrov, njihova medsebojna 
primerjava, ter analiza obrabe orodja na odprtem tribometru.  
 
 
 
 
 
 
 
 3 
2 Teoretične osnove  
2.1 Odrezavanje 
Strojne dele, stroje in priprave oz. izdelke na splošno je mogoče izdelati na različne načine. 
Postopke izdelave lahko razdelimo na sledeč način: postopke oblikovanja, preoblikovanja, 
odrezavanja, toplotnih obdelav, montažnih postopkov itd. Med omenjenimi se v tem delu 
posvečamo odrezavanju. 
 
Odrezavanje je postopek s katerim osnovni material-surovec z odstranitvijo nepotrebnega 
materiala spremenimo v uporaben izdelek. Pri tem od začetnega kosa materiala odrežemo 
ali kako drugače odvzamemo znatne količine materiala. V primerjavi z drugimi 
izdelovalnimi postopki je glavna slabost postopkov odrezavanja znatna izguba materiala, 
odločilno prednost pa jim daje zmožnost doseganja velikih točnosti mere in oblike, ter 
nizke hrapavosti površine. Najbolj razširjeni postopki odrezavanja so struženje, frezanje, 
vrtanje, brušenje itd. 
 
V praktično skoraj vseh primerih ortogonalno odrezavanje (poenostavljena vrsta 
odrezavanja, kjer lahko dogajanje opazujemo v eni sami ravnini, pravokotni na rezalni rob) 
predstavlja dovolj dobro predstavitev dogajanja na rezalnem robu, zaradi česar je tudi 
deležno obširnejših raziskav [1]. Shematični prikaz ortogonalnega reza prikazuje slika 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Ortogonalni rez 
Teoretične osnove 
4 
Plast obdelovalnega materiala se pri prehodu skozi strižno cono preoblikuje v odrezek. V 
področju strižne ravnine nedeformiran material s strigom prehaja v odrezek, na rezalnem 
robu pa prihaja do zbijanja materiala in razcepa, pri čemer se posebno deformirata vrhnji 
plasti na odrezku in obdelovancu. Na konici orodja material zastaja, zaradi česar na 
rezalnem robu lahko pride do tvorbe nalepka, kar povzroči premik strižne ravnine [1]. 
 
 
2.2 Energija pri odrezavanju 
Za rezanje oz. odnašanje materiala je potrebna energija, ki jo pri odrezavanju vnašamo 
mehansko, običajno z rotacijo ali premočrtnim gibanjem orodja ali obdelovanca. Energija 
se porabi za oblikovanje odrezka, pri čemer prihaja do notranjega trenja na strižni ravnini 
in trenja na površini orodja.  Posledično se več kot 99,5% dovedene mehanske energije 
pretvori v toploto [2]. 
 
Celotna dovedena energija na enoto volumna se pri odrezavanju potroši na naslednje 
načine [1]: 
‐ strižna energija na enoto volumna,  
‐ torna energija na enoto volumna,  
‐ površinska energija na enoto volumna (zaradi oblikovanja nove površine pri rezanju), 
‐ momentna energija na enoto volumna (zaradi spremembe momenta, ko kovina prečka 
strižno cono). 
 
Strižna energija se porabi za plastično deformacijo odrezka na strižni ravnini, česar 
posledica je notranje trenje, torna energija pa se porabi pri trenju med odrezkom in cepilno 
ploskvijo orodja. Površinska in momentna energija sta zanemarljivo majhni v primerjavi s 
strižno in torno energijo, zato že za zelo dober približek celotne porabljene energije velja 
seštevek strižne in torne energije [1]. Torej lahko rečemo, da se vsa potrebna energija za 
generiranje odrezka porabi za plastično deformacijo ali trenje, na koncu pa se skoraj vsa 
pretvori v toploto. 
  
Toplota se generira v treh conah, ki so prikazane na sliki 2.2, in sicer:  
‐ na cepilni ploskvi orodja (cona 1), zaradi drsenja odrezka po cepilni ploskvi orodja,  
‐ na strižni ravnini (cona 2), zaradi notranjega trenja, ki se generira zaradi deformacije,  
‐ na prosti ploskvi orodja (cona 3), zaradi trenja obdelane površine ob obrabljeni del 
proste ploskve orodja. 
 
Generirana toplota se odvaja v odrezek, orodje in obdelovanec. Segrevanje odrezka 
običajno ne povzroča težav, lahko je celo koristno, saj zmanjšuje rezalne sile [1], prav tako  
ni problematično segrevanje obdelovanca, saj ta ne dosega visokih temperatur. Veliko 
nevarnost pa predstavlja segrevanje orodja, saj se to segreva do zelo visokih temperatur, 
kar predstavlja nevarnost padca temperaturne trdote do take mere, da orodje izgubi rezalno 
sposobnost, kar botruje izrazito povečani obrabi orodja [1]. Porazdelitev odvoda toplote, 
ter velikost temperatur pri struženju jekla prikazuje slika 2.2. 
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Slika 2.2: Cone generiranja toplote in njena porazdelitev, ter prikaz temperatur pri struženju jekla 
[3] 
 
Glavni vzrok izgube rezalne sposobnosti orodja je njegova obraba. Poznamo več vrst 
obrabe orodja oz. obrabnih mehanizmov: 
‐ adhezijska obraba (navarjanje obdelovanca na orodje oz. formiranje nalepka), 
‐ abrazijska obraba (posledica drsenja trdih delcev v materialu obdelovanca po orodju), 
‐ difuzijska obraba (prehajanje atomov med orodjem in obdelovancem pri visokih 
temperaturah), 
‐ korozivna obraba (nastane zaradi oksidacije površine orodja pri visokih temperaturah), 
‐ krušenje rezalnega robu.  
 
 
2.3 Hlajenje in mazanje pri odrezavanju 
Za zmanjšanje omenjene nevarnosti segrevanja orodja uporabljamo različna hladilno 
mazalna sredstva. S hlajenjem poskušamo zmanjšati temperaturo orodja, z mazanjem pa 
zmanjšati trenje na cepilni ploskvi med orodjem in odrezkom. Tako s hlajenjem, kot z 
mazanjem torej povečamo obstojnost orodja. Pri obdelavi z mazanjem so zaradi 
zmanjšanega trenja manjše tudi rezalne sile, preprečuje pa se tudi lepljenje odrezka na 
cepilno ploskev in nastanek nalepka na rezalnem robu, s čimer se izboljša kvaliteta 
obdelane površine. 
 
Poznamo sledeče načine hlajenja in mazanja: 
‐ suho odrezavanje, 
‐ oblivanje, 
‐ komprimiran zrak (minimalen hladilni učinek, ne maže), 
‐ minimalno mazanje oz. MQL, 
‐ kriogeno mazanje (CO2, dušik). 
 
Za hladilno mazalna sredstva uporabljamo sredstva kot so hladilne tekočine (voda, 
raztopine), hladilne emulzije, rezalna olja, pa tudi pline [1]. Naštete hladilno mazalne 
tekočine se med seboj zelo razlikujejo. Voda ne maže, povzroča korozijo, ima pa odlične 
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hladilne sposobnosti. Hladilne emulzije hladijo in mažejo, ampak ne hladijo tako 
intenzivno kot voda. Rezalna olja imajo odlične mazalne lastnosti, ampak ne hladijo. 
Predvidevali smo da ima kapljeviti CO2  dobro hladilno sposobnost, ampak ne maže, je pa 
njegove tribološke lastnosti potrebno še podrobneje raziskati, saj je ta hladilno mazalna 
tehnologija dokaj nova. Uporabljajo se lahko tudi razne kombinacije, npr. kombinacija 
CO2 in MQL, pa tudi trdna maziva, kot je npr. molibdenov disulfid (MoS2). Eden izmed 
glavnih namenov te raziskave je prav določitev mazalnih lastnosti kapljevitega CO2.  
 
Splošno velja, da je pri odrezavanju pri manjših rezalnih hitrostih (povrtavanje, vrezovanje 
navojev) pomembnejše mazanje, pri višjih rezalnih hitrostih pa je pomembnejše hlajenje. 
Je pa mazanje pomembno tudi pri končni obdelavi oz. finih postopkih obdelave, kjer 
želimo doseči dobro integriteto površine. 
 
 
2.4 Obdelovalnost materialov  
Obdelovalnost materiala je kompleksen pojem, ki ga ni enostavno definirati oz. izmeriti. 
Obdelovalnost ni definirana absolutno, ampak relativno s primerjavo enega materiala z 
drugimi. Definiramo jo lahko kot sposobnost materiala za obdelavo oz. preprosto 
povedano, dobro obdelovalen material je tisti, ki ga lahko dobro obdelujemo, ima pa 
sledeče značilnosti [4]: 
‐ obdelujemo ga lahko z višjimi rezalnimi hitrostmi, 
‐ pri obdelavi nastopajo manjše rezalne sile, 
‐ dosegamo lahko boljšo integriteto površine, 
‐ oblika odrezkov je bolj ugodna, 
‐ poraba moči za odrezavanje je manjša, 
‐ drugi kriteriji (temperatura pri odrezavanju, obstojnost orodja, stroški obdelave itd.). 
 
Kriterij obdelovalnosti je težko določiti zato, ker zgoraj naštetih lastnosti glede na njihovo 
pomembnost ne moremo enolično razvrstiti po vrsti, saj je njihova teža od primera do 
primera različna. Npr. pri grobi obdelavi imajo večjo težo rezalna hitrost, velikost rezalnih 
sil in obstojnost orodja, integriteta površine pa je nepomembna, saj se obdelovanec še 
dodatno obdela. Pri fini obdelavi pa je npr. najpomembnejša kakovost površine, obstojnost 
orodja, stroški obdelave pa so manj pomembni.  
 
Odrezavanje težko obdelovalnih materialov je zahtevno, ker med procesom nastopajo 
velike rezalne sile, izbrati moramo nizke rezalne hitrosti, obraba orodja je velika, hlajenje 
in mazanje imata omejen učinek, stroški obdelave so visoki itd. Med te materiale spadajo 
nikelj, titan, inconel, nerjavna jekla in drugi. Med naštetimi materiali se v tem delu 
posvečamo titanu (natančneje titanovi zlitini Ti6Al4V), pri katerem se z vidika 
obdelovalnosti srečujemo s kar nekaj problemi, ki so v sledečih poglavjih tudi 
predstavljeni. Za omenjeno zlitino smo poskusili določiti ustrezne načine mazanja, s čimer 
bi pripomogli k zmanjšanju koeficienta trenja in posledično lažji obdelavi in manjši obrabi 
orodja. 
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2.5 Trenje 
Trenje predstavlja upiranje drsenja ene površine glede na drugo. Za to upiranje poskrbi 
sila, ki zavira površini v kontaktu, kateri se relativno druga proti drugi gibljeta z neko 
drsno hitrostjo. Tej sili pravimo sila trenja in je vedno usmerjena v nasprotno smer kot 
vektor relativne hitrosti gibanja ene površine na drugo.  
 
Velikost sile trenja je v veliki meri odvisna od načina mazanja oz. tipa drsnega kontakta., 
ki jih lahko razdelimo v pet skupin [1]: 
‐ mazanje s tekočinskim filmom (med površinama je prisoten tekočinski film, ki prenaša 
vse obremenitve), 
‐ elastohidrodinamično mazanje (na drsni površini nastopajo visoke napetosti, ki 
povzročijo spremembe v geometriji površine in viskoznosti tekočine), 
‐ mejno mazanje (film maziva ni popoln, posledično površini na nekaterih mestih prideta 
v kontakt), 
‐ ekstremno mejno mazanje (ostri pogoji mazanja, torej močno obremenjene drsne 
površine pri nizkih drsnih hitrostih), 
‐ suho trenje. 
Celotno področje trenja se deli na dve področji [1]: 
‐ malo obremenjeni drsniki, 
‐ močno obremenjeni drsniki. 
Pri procesu odrezavanja so pogoji na cepilni ploskvi precej drugačni, kot tisti ki veljalo za 
malo obremenjene drsnike [1], saj tu nastopajo visoke drsne hitrosti, ter visoki kontaktni 
tlaki, zato ta proces spada med močno obremenjene drsnike. 
 
 
2.5.1 Trenje pri odrezavanju  
Območja, kjer pri procesih odrezavanja prihaja do pojava trenja so prikazana na sliki 2.3. 
Na cepilni ploskvi (cona 1) se trenje torej pojavi zaradi drsenja odrezka ob orodje, na 
strižni ravnini (cona 2) pa zaradi  notranjega trenja, ki je posledica plastične deformacije. 
Tretje območje, kjer prihaja do generiranja trenja pa je obrabljena prosta ploskev orodja 
(cona 3), po kateri drsi že obdelana površina obdelovanca. Razvidno je, da so območja 
generiranja trenja enaka, kot območja generiranja toplote, saj je ta posledica trenja.  
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Slika 2.3: Območja generiranja trenja pri odrezovalnem procesu [5] 
 
Zaradi trenja na cepilni ploskvi orodja največkrat na njej nastane kotanjasta obraba ali 
formiranje nalepka, zaradi trenja na prosti ploskvi orodja pa obraba proste ploskve, lahko 
pa se poškoduje tudi že obdelana površina na obdelovancu.  
 
Za nastanek sile trenja so ključne deformacijske sile v odrezku, saj se ta oblikuje s 
striženjem. Pri nastanku odrezka se v strižni coni in njeni okolici generirajo visoke 
normalne in strižne napetosti, kar se odraža z velikimi silami, ki med rezom delujejo na 
orodje. Slika 2.4 a) prikazuje del odrezka med strižno cono in cepilno ploskvijo orodja. 
 
Na odrezek z obeh strani delujeta sili F, ki sta enako veliki in nasproti usmerjeni. 
Prijemališče ene sile je v sredini strižne cone, prijemališče druge pa v sredini dotikalne 
ploskve med odrezkom in cepilno ploskvijo orodja [4]. Zaradi delovanja teh sil, na mestu 
njihovega prijemališča (na cepilni ploskvi orodja, ter na strižni ravnini) prihaja do pojava 
trenja.  
 
 
 
Slika 2.4: Sile na elementu odrezka [4] 
 
Silo F lahko razdelimo na dve komponenti, silo Fn, ki deluje pravokotno na cepilno 
ploskev in silo Ft, ki deluje na cepilni ploskvi. Torej velja enačba (2.1). 
 
              (2.1) 
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Enačba je navidezno enaka enačbi za trenje. Sila Fn s katero odrezek pritiska na cepilno 
ploskev, med orodjem in odrezkom povzroči nastanek sile Ft, μ pa je koeficient trenja med 
obema drsečima površinama. ρ predstavlja torni kot, ki ga bomo v tem delu označevali z β.  
Podobna enačba velja tudi na strižni ravnini. Sili Fst in Fsn sta sili, ki povzročata notranje 
napetosti in deformacije v strižni coni, μs pa je v tem primeru koeficient notranjega trenja 
na strižni ravnini, ki je enak razmerju strižnih in normalnih napetosti. Omenjeno razmerje 
prikazuje enačba (2.2), kjer je τ strižna napetost na strižni ravnini, σ pa normalna napetost, 
ki deluje pravokotno na strižno ravnino. Velikosti obeh napetosti so obravnavane  na meji 
ko material začne teči. 
 
   
 
 
 (2.2) 
 
Navidezni koeficient trenja torej izražamo s tornim kotom  β, kar prikazuje enačba (2.3). 
 
       
  
  
 (2.3) 
 
Silo F lahko še dodatno razstavimo na komponente, s pomočjo Mohrovega kroga, kar je 
prikazano na sliki 2.4 b). Fc je glavna rezalna sila, ki deluje v smeri gibanja orodja in je pri 
praktičnem delu zelo pomembna , saj je premo sorazmerna porabi moči za odrezavanje. Na 
njo je pravokotna odrivna sila Fp, ki je prav tako pomembna, saj od vseh sil povzroči 
največje deformacije obdelovanca in stroja, zato je od nje zelo odvisna natančnost 
obdelave [4].  
 
Koeficient trenja je odvisen od več pogojev, in sicer: drsne hitrosti, materialov teles v 
kontaktu, kontaktnega tlaka, načina mazanja, temperature itd. Pri odrezavanju jekla drsne 
hitrosti znašajo od 200 do 300 m/min, kontaktni tlaki znašajo do 3 GPa, temperature v 
kontaktni coni pa lahko narastejo tudi do 1100 °C [6]. Z višanjem drsne hitrosti in 
temperature koeficient trenja pada, z višanjem kontaktnega tlaka pa narašča. Med drugim 
se sila trenja in koeficient trenja večata tudi z večanjem cepilnega kota γ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove 
10 
2.6 Določanje koeficienta trenja 
Koeficient trenja lahko določamo na sledeče načine: 
‐ analitičen izračun, 
‐ z inverzno metodo končnih elementov, 
‐ eksperimentalno (s tribometri). 
 
Teoretičen izračun koeficienta trenja, ki je predstavljen v prejšnjem poglavju je zelo 
problematičen, saj je že pri procesu ortogonalnega reza potrebno upoštevati veliko 
predpostavk (popolnoma ostro orodje, ni nabiranja materiala v mrtvi coni, ne prihaja do 
trenja na prosti ploskvi orodja, tlak je konstanten po celotni površini kontakta itd.). Še večji 
problem se pojavi pri neortogonalnem rezu, saj iz teoretičnih enačb rezalnih sil koeficient 
trenja težko izrazimo. V resnici pa je dejanski koeficient trenja še mnogo večji od 
teoretičnega, saj v preračunu ne upoštevamo sil potrebnih za preoblikovanje odrezka v 
strižni coni [4]. V praksi se zaradi vseh teh problemov oz. predpostavk teoretični izračuni 
praktično ne uporabljajo. 
 
Koeficient trenja lahko določimo tudi z metodo končnih elementov, ki pa je precej 
kompleksna, njena aplikativnost pa je še dokaj neraziskana. Gre za računalniške 
simulacije, pri katerih kontinuirano površino telesa nadomestimo z majhnimi delčki oz. 
končnimi elementi, ki so povezani v mrežo. Vsak delček posebej je zaradi preproste 
geometrije lažje analizirati kot celotno telo. Delčki so med seboj povezani z vozlišči, ki 
vsebujejo podatke o materialnih lastnostih in spremenljivkah, ti podatki pa so med seboj 
združeni oz. interpolirani, ter prikazani kot globalna celota [7]. S temi metodami lahko 
vnaprej proučujemo pojave pri odrezovalnih procesih kot so koeficient trenja, temperature, 
obraba orodja, rezalne sile, itd.  
 
Glavne omejitve pri simulacijah odrezavanja s končnimi elementi so [7], [8]: 
‐ zahtevna opredelitev materialnih lastnosti v odvisnosti od temperature, 
‐ zahtevna opredelitev pogojev v kontaktu med orodjem in obdelovancem, 
‐ ne obstaja poenotena oz. uveljavljena teorija za izvedbo simulacij, 
‐ rezultati so odvisni od izbrane metode, 
‐ ne smemo izhajati samo iz enačb, upoštevati moramo tudi termične pogoje. 
 
Prednost te metode je, da lahko rezultate predvidimo vnaprej, je pa zaradi naštetih omejitev 
potrebna visoka usposobljenost operaterjev, simulacije pa se smiselno potrditi tudi z 
eksperimentalnimi preizkusi. 
 
Tretja možnost je določitev koeficienta trenja z eksperimenti oz. s tribometri, ki je od 
naštetih najbolj preprosta in ponuja najbolj zanesljive rezultate. Ta princip smo uporabili 
mi, uporabili smo dva tribometra različnih tipov, katerih princip delovanja je podrobneje 
predstavljen v sledečem poglavju. 
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2.7 Tribometri 
2.7.1 Popisovanje trenja s tribometri 
Pri eksperimentalnem določanju koeficienta se poslužujemo osnovnega fizikalnega 
principa za izračun koeficienta trenja, ki je shematično s klado na ravni podlagi prikazan 
na sliki 2.5. V našem primeru velja predpostavka, da je vlečna sila dovolj velika, da je 
klada v gibanju, tako kot sta v gibanju relativno druga na drugo tudi telesi v kontaktu na 
obeh uporabljenih tribometrih.  
 
Klada z normalno silo Fn pritiska na podlago, ki nazaj na klado deluje z odrivno silo Fp, ki 
je po velikosti enaka normalni sili. Pri dovolj visoki velikosti vlečne sile Fv, bo klada po 
podlagi začela drseti, njeno gibanje pa bo zavirala sila trenja Ft oz. tangencialna sila. 
Kolikšno trenje je prisotno v kontaktu med podlago in klado nam pove koeficient trenja, ki 
ga izrazimo z razmerjem sile trenja Ft in normalne sile Fn, kar prikazuje enačba (2.4).  
 
 
 
Slika 2.5: Osnovni princip določevanja trenja s tribometri 
 
Pri pin-on-disc tribometru klado predstavlja pritisna konica, rotirajoči disk pa predstavlja 
podlago. Velikost normalne sile Fn je znana, saj je ta enaka sili teže uteži, ki pritiska na 
konico, silo trenja Ft, ki deluje lateralno oz. tangencialno na pritisno konico pa lahko 
izmerimo. Pri odprtem tribometru pa klado predstavlja orodje oz. rezalna ploščica, ki 
pritiska na obdelovanec oz. podlago. Držalo orodja je vpeto v dinamometer, s katerim 
merimo velikost sil, ki delujejo na orodje, natančneje velikost odrivne sile Fp (ta je enaka 
velikosti normalne sile), ter velikost lateralne oz. tangencialne sile Ft. Na sliki 2.5 vlečna 
sila, ki zagotavlja drsenje deluje na klado (kar služi lažjemu prikazu), v naših dveh 
primerih pa je zagotovljena z rotacijo podlage. V obeh primerih imamo določeni vrednosti 
obeh sil, iz njunega razmerja pa lahko nato izračunamo koeficient trenja.  
 
  
  
  
 (2.4) 
 
V nadaljevanju sta predstavljena oba tipa tribometrov, ki smo jih uporabili pri izvedbi 
eksperimentov. Glavna razlika med njima je, ta da je eden zaprtega, drugi pa odprtega tipa.  
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2.7.2 Konvencionalni zaprti tribometri 
Pojem »zaprti tribometri« pomeni, da eno telo ves čas drsi po isti površini na drugem 
telesu. V to skupino spadajo pin-on-disc tribometri, recipročni tribometri, test s štirimi 
kroglicami itd. Glavne prednosti teh tribometrov so predvsem v tem, da so dostopni na 
trgu, metode pa so zanesljive, uveljavljene in standardizirane.  
 
Pin-on-disc tribometer, katerega smo uporabili kot referenco novemu odprtemu 
tribometru,, je shematično prikazan na sliki 2.6. Ti tribometri so v glavnem namenjeni 
določanju koeficienta trenja glede na obrabo površine. Sestavljeni so iz konice in diska. 
Konica, ki je na koncu zaokrožena je vpeta v roko tribometra, na katero so nalepljeni 
uporovni merilni lističi, ki zaznavajo obremenitve. Disk je pritrjen na rotirajočo mizo, ki je 
povezana z elektromotorjem, ki zagotavlja rotacijo. Med preizkusom disk rotira, nanj pa 
pritiska konica z določeno normalno silo, ki jo zagotovimo z utežjo. Normalna sila je torej 
poznana, saj poznamo maso uteži, lateralno silo pa izmerimo s pomočjo merilnih lističev. 
Iz razmerja lateralne in normalne sile lahko nato izračunamo koeficient trenja.  
Osnovo delovanja uporovnih merilnih lističev predstavlja sprememba upornosti merilnega 
lističa, zaradi njegove mehanske deformacije [10]. Pri majhnih deformacijah je relativna 
sprememba upornosti linearno odvisna od deformacije merilnega lističa. Lateralna sila 
namreč obremenjuje roko tribometra  in na njej nalepljene merilne lističe, katerim se zaradi 
obremenitve spremeni upornost, kar na izhodu zaznamo kot spremembo napetosti. Iz 
spremembe napetosti, ter znane občutljivosti merilnega lističa lahko  izračunamo različne 
uporabne informacije, kot so npr. velikost sile ali momenta, ki obremenjujeta roko, velikost 
njenega povesa, itd. [10] 
 
 
 
Slika 2.6: Pin-on-disc tribometer [9] 
 
Pri pin-on-disc tribometru torej konica ves čas drsi po isti krožnici na disku. Zaradi tega je 
površina sveža samo pri prvem obratu, potem pa se vedno bolj obrablja in reagira z 
okoljem, kar že predstavlja eno od omejitev, saj pri odrezavanju orodje vedno drsi po 
sveži, neobdelani površini. Problem pri teh tribometrih predstavljajo tudi visoke drsne 
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hitrosti, saj pri testih z mazalnimi mediji, te odnaša zaradi delovanja centrifugalne sile. 
Običajno smo tudi precej omejeni z velikostjo normalne sile oz. kontaktnega tlaka, npr. pri 
pin-on-disc tribometru, ki smo ga uporabili pri naših preizkusih, znaša velikost 
maksimalne normalne sile 15 N.  
 
 
2.7.3 Odprti tribometri: 
Glavna razlika teh tribometrov v primerjavi s pin-on-disc  tribometri je ta, da pritisno telo 
ves čas drsi po sveži površini na obdelovancu, zaradi tega so za simulacijo odrezavanja 
tudi primernejši. Odprti tip tribometra je shematično prikazan na sliki 2.7. Tudi ti 
tribometri so sestavljeni iz pritisnega telesa (v prikazanem primeru enaka pritisna konica 
kot pri pin-on-disc tribometru, ni pa nujno), ter obdelovanca, ki je vpet v obdelovalni stroj. 
Med preizkusom obdelovanec rotira z določeno hitrostjo, ki jo z ustreznimi vrtljaji n 
nastavimo na obdelovalnem stroju. Pritisno telo je vpeto v dinamometer, s katerim merimo 
sili Fn in Ft. Dinamometer je pritrjen na adaptirno ploščo, ki je pritrjena v držalo stružnega 
noža na klasični stružnici,  ali pa v revolversko glavo na CNC stružnici. Tako kot drsno 
hitrost, tudi podajanje f , s katerim se giblje pritisno telo nastavimo na stroju.  
 
 
 
Slika 2.7: Odprti tribometer 
 
Prednosti pri simulacijah odrezavanja v primerjavi s pin-on-disc tribometrom [11]: 
‐ možnost doseganja visokih drsnih hitrosti (več kot 300 m/min oz. 5 m/s), 
‐ možnost doseganja visokih kontaktnih tlakov (od 1 do 3 GPa), 
‐ neomejena (do 10000 N) velikost lateralne sile oz. sile trenja, 
‐ vedno sveža kontaktna površina, 
‐ enostavno apliciranje različnih mazalnih tehnik. 
 
 
 
Fn 
Ft 
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Slabosti v primerjavi s pin-on-disc tribometrom [11]: 
‐ omejena drsna pot, ki je odvisna od geometrije obdelovanca (premera, dolžine) in 
podajanja, 
‐ zahtevna priprava površine pred vsako meritvijo (omejenost s hrapavostjo), 
‐ drsna hitrost ni točno nastavljiva, nastavljamo jo preko stopenjskega menjalnika stroja, 
‐ sprememba geometrije obdelovanca zaradi priprave površine.  
Največja slabost teh tribometrov je zahtevna in dolgotrajna priprava površine, saj mora ta 
za preizkuse imeti ustrezno majhno hrapavost in ne sme biti kemično onesnažena. Priprava 
površine torej poteka pri suhih pogojih, ter pri majhnih podajanjih, kar se odraža na visoki 
obrabi orodja in v porabljenem času. 
 
 
2.7.3.1 Predhodno razviti odprti tribometri: 
Leta 2012 je Puls s sodelavci [12] razvil na stružnico montiran tribometer odprtega tipa, 
kjer so simulirali kontakt med stružnim nožem in obdelovancem. Z vrtenjem obdelovanca 
v drugo smer (kot pri konvencionalnem odrezavanju) so dosegli spremembo prostega kota 
v zelo velik negativen cepilni kot. Prosti kot velikosti 10 ° se je transformiral v cepilni kot 
velikosti -80 °. S tem so stisnili oblikovanje odrezka, ter dosegli primerne pogoje za 
simulacijo trenja med obdelavo. Njihov model je prikazan na sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: Model odprtega tribometra Pulsa in sodelavcev [12] 
 
Za merjenje normalne sile Fn in sile trenja Ft (na sliki je označena z Ff) so uporabili 
dinamometer, v katerega je bilo fiksirano rezalno orodje.  Poleg tega so z dvobarvnim 
pirometrom merili temperaturo površine obdelovanca. Ena izmed pomanjkljivosti tega 
tribometra je zelo majhna širina obdelovanca (diska), ki znaša približno 1 mm, zaradi česar 
preizkus traja samo za čas enega vrtljaja obdelovanca. Če je obdelovanec večje širine lahko 
pride do preobremenitve, ter posledično loma orodja. Sili, ki ju izmerimo z dinamometrom 
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sta sili Fx in Fy, orientirani pa sta glede na lastne koordinatne osi dinamometra. Zanimata 
pa nas sila trenja Ft, ki deluje na cepilni ploskvi in normalna sila Fn, ki deluje pravokotno 
na cepilno ploskev. Zato je za izračun koeficienta trenja potrebno sili Ft in Fn izraziti s 
silama Fx in Fy, kar prikazuje enačba (2.5). 
 
  
  
  
 
             
             
 (2.5) 
 
Koeficient trenja je torej odvisen od prostega kota α oz. geometrije orodja, pa tudi od 
nastavnega kota oz. postavitve orodja, od katere je neposredno odvisna velikost sil Fx in Fy. 
 
Rech pa je s sodelavci [13] leta 2013 razvil podoben tribometer, kot smo ga razvili mi, 
njegov model je prikazan na sliki 2.9.  Za simulacijo procesa odrezavanja so uporabili na 
koncu zaokrožen zatič oz. konico, vpeto v dinamometer, ter okroglo palico vpeto v glavo 
CNC stružnice, ki predstavlja obdelovanec. Želeno normalno pritisno silo so zagotovili s 
hidravličnim cilindrom. Med procesom so s termočlenom, montiranim blizu zaokrožitve 
zatiča merili še temperaturo, iz te pa so izračunali toplotni tok skozi zatič. 
 
 
 
Slika 2.9: Izvedba tribometra Recha in sodelavcev [13] 
 
Pri analizi rezultatov so izmerjen navidezni koeficient trenja razdelili na dva dela, in sicer 
lokalni koeficient trenja in koeficient trenja zaradi plastične deformacije, kar prikazuje 
enačba (2.6). Teorija Challena in Oxleya [14] pravi, da izmerjeni koeficient trenja  od 
dejanskega koeficienta trenja na stiku konice in obdelovanca lahko rahlo odstopa, zaradi 
adhezije med konico in obdelovancem, ter plastične deformacije. Podrobnejša razlaga, kot 
tudi natančnejša definicija pojmov μlok in μpl je predstavljena v [13]. 
 
              (2.6) 
 
Plastična deformacija pri teh preizkusih ni bila zanemarljiva, ker je velikost kontaktnega 
tlaka znašala približno 3 GPa. Pri naši izvedbi pa je ta približno trikrat manjši, zato smo 
predvidevali da bo vpliv plastične deformacije manjši, ampak še vedno ne zanemarljiv. 
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2.7.3.2 Razvoj novega odprtega tribometra 
Cilj je bil razviti odprti tribometer, s katerim bi lahko simulirali koeficient trenja med 
obdelovancem in dejansko ploščico stružnega noža. Deluje na podoben princip, kot opisani 
Rechov tribometer, pri katerem je slabost to, da je pred izvedbo testov potrebno izdelati 
pritisne konice, ki morajo biti izdelane iz enakega oz. vsaj podobnega materiala kot rezalno 
orodje. Obdelava teh materialov je težavna in počasna, vsaka konica pa se lahko uporabi 
samo enkrat.  
 
Po drugi strani pa lastna izdelava rezalnih ploščic ni potrebna, saj se jih lahko enostavno 
dobi na trgu, montaža oz. zamenjava ploščic je enostavna, ena rezalna ploščica pa 
zadostuje za kar štiri ponovitve preizkusov, saj ima štiri rezalne robove. Poleg tega lahko 
brez težav uporabljamo tudi različne rezalne ploščice (glede na material in oplaščenje).     
Zaradi tega testi potekajo hitreje, rezultati so bolj verodostojni, med preizkusi obrabljene 
rezalne ploščic pa so še vedno uporabne za klasično obdelavo. 
 
Razviti tribometer je shematsko prikazan na sliki 2.10, namenjen pa je izvajanju meritev na 
klasični univerzalni stružnici. Na obdelovanec, ki je vpet v glavo stružnice pritiskamo z 
orodjem oz. rezalno ploščico. Sile, ki pri tem delujejo na orodje merimo z dinamometrom, 
ki je pritrjen na kotalno uležajen voziček, ki se giblje po linearnem vodilu, ki je vpeto v 
držalo stružnega noža. Namen vgradnje vozička in linearnega vodila je zagotovitev 
prostostne stopnje, s čimer zagotovimo konstantno normalno silo, ki jo zagotavlja 
pnevmatski cilinder, ki se ob dovodu zraka odpre in sistem orodje-dinamometer-voziček 
potisne proti obdelovancu. Pri testih ne prihaja do odvzema materiala, zaradi česar je 
velikost podajalne sile (ki bi oteževala izračun koeficienta trenja) enaka nič. Koeficient 
trenja lahko torej enostavno izračunamo iz razmerja izmerjene normalne in lateralne sile, 
ki delujeta na orodje.  
 
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz novega odprtega tribometra 
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Potovanje merilnega signala, ki ga zajema dinamometer prikazujejo rdeče puščice. Merilni 
signal najprej potuje do nabojnega ojačevalnika, kjer se ojači, nato pa se pretvori v 
digitalno obliko, ter obdela z računalnikom. Črne puščice predstavljajo smer dovoda 
kontaktnega tlaka oz. zagotovitev normalne sile. 
 
 
2.8 Preračun kontaktnega tlaka 
Eden izmed pogojev za verodostojno primerjavo rezultatov preizkusov izvedenih na 
različnih tribometrih, je enak kontaktni tlak pri vseh preizkusih. Ta tlak mora biti tak, kot 
nastopa pri realnem odrezovalnem procesu in običajno znaša 1-3 GPa. Teorija in enačbe za 
preračun kontaktnega tlaka so povzete iz Hertzove teorije, ki je predstavljena v 7. poglavju 
v knjigi G. Stachowiaka in A. Batchelorja [15], v kateri je prikazana tudi podrobnejša 
izpeljava enačb.  
 
Predpostavke, ki veljajo pri Hertzovi teoriji kontaktnih tlakov so sledeče: 
‐ materiali teles v kontaktu imajo homogeno strukturo,  
‐ obremenitve so v mejah elastičnega področja (popolnoma elastični kontakti), 
‐ površine kontakta so zelo majhne v primerjavi z dimenzijami teles v kontaktu, 
‐ v kontaktu ne prihaja do trenja, 
‐ telesi v kontaktu mirujeta, 
‐ vpliv hrapavosti je zanemarjen. 
 
Elastični telesi, ki sta med seboj v kontaktu, se pod obremenitvijo deformirata. Oblika in 
velikost kontakta, ki nastane med telesoma, je odvisna od oblike teles, njunih materialnih 
lastnosti, ter velikosti obremenitve. Telesa imajo lahko ravno, konveksno ali konkavno 
obliko, pri čemer v preračunih ukrivljenost konveksnih teles označujemo s pozitivnim 
predznakom, ukrivljenost konkavnih teles pa z negativnim predznakom. 
 
Med dvema kroglama npr. nastane točkovni kontakt, med dvema vzporednima valjema 
nastane linijski kontakt, najpogosteje pa se pojavljajo eliptični kontakti, ki nastanejo med 
dvema prekrižanima valjema. Primer eliptičnega kontakta predstavlja npr. kontakt med 
kroglico in notranjim obročem ležaja, ali pa kontakt med parom zob v zobniški dvojici. 
Konfiguracijo dveh konveksnih elastičnih teles v kontaktu je prvi upošteval Hertz leta 
1881, njegov osnovni model pa je prikazan na sliki 2.11. 
 
Pri tem velja enačba (2.7), kjer R' predstavlja skupni reducirani radij, ki zajema geometrijo 
obeh teles v kontaktu, torej telesa A in B. 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
   
 
 
   
 
 
   
 
 
   
 (2.7) 
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Slika 2.11: Hertzov model geometrije kontakta dveh konkavnih elastičnih teles [15] 
 
Reducirana radija v x in y smeri sta definirana z enačbama (2.8) in (2.9), pri čemer indeks 
a oz. b predstavlja telo, kateremu določen radij pripada. Potrebno je omeniti, da moramo za 
pravilen preračun  upoštevati to, da je radij telesa v x smeri, manjši ali enak radiu telesa v y 
smeri. 
 
 
  
 
 
   
 
 
   
 (2.8) 
  
 
  
 
 
   
 
 
   
 (2.9) 
 
Lastnosti materialov pri preračunih upoštevamo z reduciranim elastičnim modulom, ki ga 
izračunamo po enačbi (2.10), pri čemer E predstavlja elastični modul, ν pa Poissonovo 
število materialov teles v kontaktu. 
 
 
  
 
 
 
 
    
 
  
 
    
 
  
  (2.10) 
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2.8.1 Kontaktna geometrija pri pin-on-disc tribometru 
Kontaktna geometrija pri pin-on-disc tribometru je prikazana na sliki 2.12. Telo A je v tem 
primeru pritisna konica v obliki kroglice, telo B pa rotirajoči disk.   
 
 
 
Slika 2.12: Skica kontakta pri pin-on-disc tribometru [15] 
 
Ker je disk raven oz. ima obliko ravnine, je njegov radij neskončen, kar prikazuje enačba 
(2.11). Pritisna konica je okrogle oblike, kar pomeni, da sta radija v x in y smeri enaka, kar 
prikazuje enačba (2.12).  
 
             (2.11) 
           (2.12) 
 
Če te podatke vstavimo v enačbo (2.7), se ta za naš primer poenostavi, kar prikazuje 
enačba (2.13). Reducirani elastični modul računamo po enačbi (2.10).   
 
 
  
 
 
  
 
 
  
   
 
  
 
 
  
    
 
  
 
 
 
   
 
  
 (2.13) 
 
Pomembni parametri pri preračunu pa so še polmer kontaktne površine, ter maksimalni in 
povprečni kontaktni tlak, ki delujeta na kontaktni površini. Polmer kontaktne površine 
izračunamo z enačbo (2.14), maksimalni kontaktni tlak z enačbo (2.15), povprečni 
kontaktni tlak pa z enačbo (2.16). F predstavlja velikost obremenitve oz. velikost pritisne 
sile. 
   
    
  
 
   
 (2.14) 
     
  
    
 (2.15) 
     
 
   
 (2.16) 
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2.8.2 Kontaktna geometrija pri odprtem tribometru 
Simbolična skica kontakta pri odprtem tribometru je prikazana na sliki 2.13. Telesi v 
kontaktu sta teoretično dva valja, ki sta med seboj zamaknjena za 90°.  
 
 
 
Slika 2.13: Simboličen prikaz kontakta pri odprtem tribometru [15] 
 
Telo A je v tem primeru rezalna ploščica, katere radij nosu predstavlja radij telesa A v x 
smeri, torej Rax. Radij v y smeri Ray  (y os je orientirana v smeri višine ploščice) je 
neskončen, ker je v tej smeri ploščica ravna. Telo B pa je obdelovanec vpet v glavo 
stružnice, ter podprt s konjičkom. Radij telesa B v x smeri Rbx (x os je orientirana v smeri 
vpenjalne osi stružnice) je neskončen,  radij v y smeri Rby pa je enak polmeru obdelovanca. 
Omenjeno definirajo enačbe (2.17), (2.18), (2.19) in (2.20). 
 
       (2.17) 
      (2.18) 
      (2.19) 
       (2.20) 
 
Če v enačbo (2.7)  vstavimo te oznake dobimo poenostavljeno enačbo (2.21). 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 (2.21) 
 
 
Slika 2.14 služi lažji predstavi kontakta med rezalno ploščico in obdelovancem na razvitem 
odprtem tribometru. Iz te slike je bolj jasno razvidna orientacija sistema glede na osi x in y. 
Ker polmer na konici rezalne ploščice ni enak polmeru obdelovanca, kontaktna površina ni 
okrogle oblike kot prikazuje splošen primer na sliki 2.13, ampak ima obliko elipse.  
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Slika 2.14: Dejanska oblika kontakta pri odprtem tribometru [16] 
 
Ker je polmer nosu rezalne ploščice veliko manjši od polmera obdelovanca je kontaktna 
elipsa zelo ozka oz. je eliptični parameter a veliko večji od eliptičnega parametra b. 
Obrazložitev omenjenih parametrov prikazuje slika 2.15. 
 
 
 
Slika 2.15: Eliptični kontakt [15] 
 
Eliptična parametra a in b izračunamo po enačbah (2.22) in (2.23). 
 
   
       
   
 
   
 (2.22) 
   
     
    
 
   
 (2.23) 
 
V zgornjih dveh enačbah se pojavita še eliptični parameter k, ki ga izračunamo po enačbi 
(2.24), ter poenostavljen eliptični integral ε, ki ga izračunamo po enačbi (2.25). 
Fn 
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 (2.24) 
        
        
  
 (2.25) 
 
Sedaj imamo popisano celotno geometrijo eliptičnega kontakta in po enačbah (2.26) in 
(2.27) lahko preračunamo maksimalni in povprečni kontaktni tlak. Reduciran Youngov 
modul izračunamo enako kot v primeru pin-on-disc tribometra, po enačbi (2.10). 
 
     
  
    
 
 
(2.26) 
     
 
   
 (2.27) 
 
Konkretni rezultati preračunov so predstavljeni v poglavju 3.3. Iz preračunanih vrednosti 
potrebnega kontaktnega tlaka v praksi določimo velikost pritisne sile, ki je potrebna za 
doseganje želenih pogojev. 
 
Ker ta teorija predpostavlja velikost obremenitev do meje elastičnosti, ki smo jo pri naših 
testih presegli, ter kontakte brez trenja, smo predvidevali da bo dejanska površina kontakta 
večja od teoretične. V primerih ko ne vemo, ali v kontaktu pride do plastične deformacije 
lahko to ugotovimo z metodo končnih elementov, ali pa eksperimentalno z merjenjem 
kontaktne površine. 
 
Za potrditev trditve iz prejšnjega odstavka smo analizirali obrabo orodja na odprtem 
tribometru. Iz rezultatov predstavljenih v nadaljevanju lahko določimo težo plastične 
komponente koeficienta trenja μpl, ki smo jo glede na enačbo (2.6) pri preračunu 
zanemarili.  
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3 Metodologija raziskave 
V nadaljevanju sta podrobneje opisana oba tribometra, s katerimi smo opravljali meritve, 
ter ju med seboj primerjali. Večji poudarek je pri odprtem tribometru, saj je ta rezultat 
lastnega dela, prav tako zasnova preizkusa. Podani so tudi rezultati preračunov 
kontaktnega tlaka, ki so potrebni za določitev enakovrednih kontaktnih pogojev.  
 
 
3.1 Preizkuševališče odprtega tribometra 
3.1.1 Postavitev sistema 
Eksperimentalna izvedba sistema je prikazana na sliki 3.1. Za simulacijo kontakta se 
uporablja rezalna ploščica in obdelovanec v obliki okrogle palice. Obdelovanec je vpet v 
glavo univerzalne stružnice Boehringer Prvomajska, zaradi zagotovitve ustrezne togosti pa 
je na koncu podprt s konjičkom. Rezalna ploščica je pritrjena na držalo, ki je vstavljeno v 
dinamometer, ki je pritrjen na voziček, ta pa je montiran na linearno vodilo, ki je vpeto v 
držalo stružnega noža. Opisan sestav prikazuje slika 3.2.   
 
Za rezalno ploščico je bilo izdelano posebno držalo, ki zagotavlja prosti kot 0 °, zaradi 
česar dodatni izračuni za dejansko velikost sile trenja, kakor pri izvedbi Pulsa in 
sodelavcev (enačba (2.5)) niso potrebni, saj je že izmerjena sila trenja tudi dejanska. 
 
Ker je dinamometer montiran na linearno vodilo, ima  zagotovljeno eno prostostno stopnjo, 
posledica tega pa je konstantna normalna pritisna sila, saj se ob povečani obremenitvi na 
rezalno ploščico celoten sistem pomakne rahlo nazaj. Nihanje obremenitve je posledica 
odstopanja od idealne krožnosti obdelovanca in v manjši meri vibracij stroja. V primerjavi 
s predhodno izvedbo sistema brez linearnega vodila (tog sistem), lahko brez večjih težav 
zagotovimo konstantno velikost normalne sile, enostavno pa lahko nastavimo tudi ustrezno 
velikost le te. V primerjavi s togo izvedbo je nihanje normalne sile manjše za 90 %, 
majhen delež nihanja je še vedno prisoten zaradi trenja na linearnem vodilu [11]. 
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Slika 3.1: Nov odprti tribometer 
 
 
 
Slika 3.2: Izvedba sistema za zagotavljanje konstantne normalne sile  
 
Normalno silo zagotavljamo s pnevmatskim cilindrom, ki je povezan na regulator tlaka, s 
katerim tlak oz. pritisno silo reguliramo. Regulator tlaka je priključen na omrežje. 
 
 
3.1.2 Merilna veriga 
Merilna veriga je sestavljena iz dinamometra, nabojnega ojačevalnika in A/D pretvornika 
oz. merilne kartice, ki je povezana na računalnik, na katerem so prikazani rezultati meritev 
v realnem času. Shema merilne verige je prikazana na sliki 3.3, njeni elementi pa so 
podrobneje opisani v sledečih odstavkih. 
Dinamometer 
Kistler 
Izmenljivo držalo  
stružnega noža 
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Slika 3.3: Pretvorba signala skozi merilno verigo 
 
‐ Dinamometer Kistler 9129AA prikazan na sliki 3.4 med procesom zajema vrednosti 
treh komponent rezultante sil na stružni nož, glede na lasten kartezijev koordinatni 
sistem. Pred pričetkom meritev mora biti dinamometer zniveliran tako, da je ena os 
lastnega koordinatnega sistema vzporedna z osjo vpetja obdelovanca, konica rezalne  
ploščice pa se mora nahajati na sredini višine obdelovanca, tako kot pri 
konvencionalnem struženju. Druga os lastnega koordinatnega sistema torej leži na isti 
višini, kot os vpetja obdelovanca. Dinamometer sestavljajo štirje senzorji, ki imajo 
vgrajeno piezoelektrično zaznavalo. To je sestavljeno iz piezoelektričnega 
pospeškomera in seizmične mase [10]. Zaradi delovanja sile (ta je enaka zmnožku 
pospeška in seizmične mase) pospeškomer niha, zaradi česar se generira električni 
naboj, ki predstavlja izhodni signal. Merilno območje znaša 0-100 N.  
‐ Nabojni ojačevalnik Kistler Type 5070 prikazan na sliki 3.5 a), predstavlja nujno 
komponento piezoelektričnega merilnega sistema. Njegova naloga je, da električni 
naboj pretvori v električno napetost, ter ojači merilni signal. Pri izvedbi naših meritev 
smo uporabili ojačenje 10 N/V. 
‐ Merilna kartica oz. A/D pretvornik proizvajalca National Instruments, tipa NI cDAQ-
9172, ki je prikazana na sliki 3.5 b), poskrbi za pretvorbo analognega signala 
(električne napetosti) v signal digitalne oblike.  
‐ Program Labview obdela dobljene digitalne signale z merilne kartice. Na zaslonu so v 
realnem času prikazani trije signali za izmerjene sile, za vsako os dinamometra 
posebej. Prav tako je v realnem času prikazan tudi koeficient trenja, ki ga program 
izračuna iz zajetih podatkov za silo trenja in normalno silo. Shema iz programa 
Labview je prikazana na sliki 3.6. 
V programu Labview je za ustrezno obdelavo signala uporabljenih več programskih 
funkcij. DAQ Assistant zajema vstopne podatke oz. signal, ki se nato preko razdelilnika 
razčleni na tri signale, ki jih je zajel dinamometer, glede na svoj koordinatni sistem. Vsak 
izmed teh signalov je nato pomnožen z vrednostjo 10, kar predstavlja ojačenje signala z 
nabojnim ojačevalnikom. Od tu naprej je vsak signal povezan na funkcijo za prikaz, ter na 
dodatni razdelilnik, iz katerega ponovno dobimo združen signal, ki je nato obdelan s 
funkcijo Write to Measurement File, ki shrani dobljene podatke. Signala sile trenja in 
normalne sile med seboj program še zdeli, iz česar dobimo signal koeficienta trenja, ki je 
prav tako izrisan na zaslonu in shranjen s funkcijo Write to Measurement File. 
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Slika 3.4: Dinamometer Kistler 9129AA 
 
 
 
Slika 3.5: Nabojni ojačevalnik in merilna kartica 
 
 
 
Slika 3.6: Shema v programu Labviewu 
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3.2 Pin-on-disc preizkuševališče  
Uporabljen pin-on-disc tribometer proizvajalca CSEM Instruments je prikazan na sliki 3.7 
a), slika 3.7 b) pa ta sistem prikazuje podrobneje.  
 
 
 
Slika 3.7: Pin-on-disc tribometer  
 
Disk je pritrjen v posodo, ta pa je pritrjena na rotirajočo mizo. Posoda se uporablja pri 
testih, kjer uporabljamo razna olja, ali kakšne druge tekočine, pri testih  v suhih pogojih pa 
je ne potrebujemo. Kot že omenjeno v poglavju 2.7.2 je pri teh tribometrih omejena 
maksimalna drsna hitrost, kar še posebej velja za teste, kjer uporabljamo tekočine. Pri 
visokih vrtilnih hitrostih zaradi visoke centrifugalne sile tekočino začne odnašati na rob 
posode oz. v skrajnih primerih iz posode, zaradi česar kontakt med konico in diskom ni več 
optimalno mazan. Prav to pa predstavlja eno izmed glavnih omejitev teh tribometrov za 
simulacije odrezovalnih procesov s hladilno-mazalnimi sredstvi, saj so pri teh procesih 
drsne hitrosti lahko zelo visoke. 
 
Pri teoretičnem opisu pin-on-disc tribometra je pritisno telo predstavljeno kot zatič oz. na 
koncu zaokrožena konica. Pri tem konkretnem tribometru je pritisna konica sestavljena iz 
držala, ter kroglice, ki jo zmontiramo v držalo. Kroglice so izmenljive, montaža pa je 
enostavna. 
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3.3 Preračuni kontaktnih pogojev 
Za ustrezno primerjavo rezultatov obeh testov moramo najprej določiti kontaktne pogoje, 
ki pa morajo biti pri preizkusih na obeh tribometrih enaki. S tem imamo v mislih enake 
drsne hitrosti, ki jih lahko enostavno nastavimo na stružnici oz. tribometru, ter enak 
kontaktni tlak. Tega izračunamo po enačbah predstavljenih v poglavju 2.8.  
 
Kot že omenjeno je kontaktni tlak odvisen od lastnosti uporabljenih materialov in njihove 
oblike. Izvedli smo preizkuse na dveh različnih materialih preizkušancev, na preizkušancih 
iz jekla 42CrMo4, ter titanove zlitine Ti6Al4V. 
 
Uporabljene rezalne ploščice so izdelane iz volframovega karbida z radijem konice 1,2 
mm. Prav tako so iz volframovega karbida izdelane kroglice, ki smo jih uporabili pri pin-
on-disc tribometru. Te imajo zaokrožitev radija 3 mm. Rezalna ploščica in kroglica sta v 
preračunih definirana kot telo A. Telo B predstavlja preizkušanec, ki je pri pin-on-disc 
tribometru raven disk, ki ima torej v smereh x in y neskončen radij. Pri odprtem tribometru 
pa telo B predstavlja obdelovanec, premera 60 mm oz. polmera 30 mm. Materialne 
lastnosti uporabljenih materialov so predstavljene v preglednici 3.1, geometrija teles pa je 
predstavljena v preglednici 3.2.  
 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti uporabljenih materialov [17], [18], [19] 
Material Elastični 
modul 
[GPa] 
Izbran elastični 
modul za preračun 
[GPa] 
Poissonovo število [/] Izbrano Poissonovo 
število za preračun 
[/] 
42CrMo4 190-210 200 0,27-0,30 0,29 
Ti6Al4V 110-119 110 0,31-0,37 0,34 
WC-Co 550-750 650 0,27-0,34 0,31 
 
 
Preglednica 3.2: Geometrija teles A in B 
 Odprti tribometer Pin-on-disc tribometer 
Rax [mm] 1,2 3 
Ray [mm]   3 
Rbx [mm]     
Rby [mm] 30   
 
 
Preglednica 3.3 prikazuje izračunane vrednosti za pin-on-disc tribometer, po enačbah iz 
poglavja 2.8.1. Pri preračunu smo upoštevali obremenitev 10 N, kar je teža uteži, ki jo 
postavimo na pritisno konico. V zgornji vrstici preglednice je navedena kombinacija 
materiala preizkušanca in pritisne konice. 
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Preglednica 3.3: Preračun parametrov za pin-on-disc tribometer 
 42CrMo4/WC-Co Ti6AlV4/WC-Co 
1/Rx [1/mm] 0,33 0,33 
1/Ry [1/mm] 0,33 0,33 
1/R' [1/mm] 0,66 0,66 
R [mm] 1,5 1,5 
1/E' [1/GPa]                       
E' [GPa] 335 212 
a [mm] 0,051 0,060 
pmax [GPa] 1,821 1,343 
ppov [GPa] 1,214 0,895 
 
 
Za ustrezno primerjavo preizkusov moramo torej tudi pri odprtem tribometru zagotoviti 
enak kontaktni tlak, kot nastopa pri preizkusih na pin-on-disc tribometru. Na sliki 3.8 sta 
prikazana grafa, ki prikazujeta odvisnost kontaktnega tlaka od velikosti normalne sile za 
obe kombinaciji materialov na odprtem tribometru. Vodoravna črna črta prikazuje 
izračunano vrednost povprečnega kontaktnega tlaka pri pin-on-disc tribometru. Za 
doseganje enakega tlaka moramo v obeh primerih na odprtem tribometru zagotoviti 
normalno silo približno 20 N. 
 
 
 
Slika 3.8: Določitev normalne sile za obe kombinaciji materialov na odprtem tribometru 
 
Preglednica 3.4 prikazuje izračunane vrednosti za odprti tribometer, po enačbah iz 
poglavja 2.8.2, kjer smo upoštevali obremenitev 20 N. Vidimo, da so kontaktni tlaki 
praktično enaki tlakom iz preglednice 3.3, torej so pri preizkusih na obeh tribometrih 
zagotovljeni enaki pogoji. 
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Preglednica 3.4: Preračun parametrov za odprti tribometer 
 42CrMo4/WC-Co Ti6AlV4/WC-Co 
1/Rx [1/mm] 0,833 0,833 
1/Ry [1/mm] 0,033 0,033 
1/R' [1/mm] 0,867 0,867 
R [mm] 1,154 1,154 
1/E' [1/GPa]                       
E' [GPa] 335 212 
k [/] 8,009 8,009 
ε [/] 1,027 1,027 
a [mm] 0,205 0,239 
b [mm] 0,026 0,030 
pmax [GPa] 1,816 1,339 
ppov [GPa] 1,211 0,893 
  
 
Ena izmed omenjenih predpostavk v Hertzovi teoriji je popolnoma elastičen kontakt. 
Izračunani kontaktni tlaki so dovolj visoki, da na obdelovancu pride do plastične 
deformacije, zaradi tega smo domnevali, da bo dejanska kontaktna površina večja od 
teoretične. Velikost odstopanj dejanske kontaktne površine v primerjavi s teoretično smo 
analizirali pod mikroskopom. 
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3.4 Eksperimentalni del 
3.4.1 Uporabljeni materiali vzorcev in izbrana hladilno 
mazalna sredstva 
Za izvedbo eksperimentov smo si izbrali dva različna materiala preizkušancev, jeklo 
42CrMo4 in titanovo zlitino Ti6Al4V. Omenjeno jeklo smo si izbrali zato, ker se 
vsesplošno uporablja v industriji, na njem pa želimo pokazati učinkovitost uporabljenih 
mazalnih sredstev, še posebej nas zanimajo mazalne sposobnosti tekočega CO2. Titanova 
zlitina Ti6Al4V pa spada med težko obdelovalne materiale, ki je z vidika odrezavanja 
problematična zaradi majhne temperaturne prevodnosti, visoke temperaturne obstojnosti, 
zaradi plastičnega utrjevanja ob deformaciji, obdelujemo jo lahko le pri nizkih rezalnih 
hitrostih (do 60 m/min) itd. Pokazati želimo učinkovitost mazanja z različnimi mazalnimi 
sredstvi, za katere pa domnevamo, da pri tej zlitini nimajo velikega učinka. 
 
Pritisna konica in rezalna ploščica Sandvik SNMG120412 sta izdelani iz neoplaščenega 
volframovega karbida WC-Co, katerega ISO oznaka za sestavo je K10, sestoji pa iz 96% 
WC in 4% Co [20]. Eksperimente smo izvajali pri različnih drsnih hitrostih in različnih 
pogojih mazanja. Uporabili smo sledeča hladilno mazalna sredstva:  
‐ suho (brez mazanja), 
‐ olje Castrol Hyspray V1066, 
‐ emulzija Blaser B-Cool 9665 (koncentracije 5%), 
‐ tekoči CO2. 
 
Izbrali smo si drsni hitrosti 30 m/min in 60 m/min, ki so za pogoje odrezavanja jekla dokaj 
nizke, saj ga lahko obdelujemo pri hitrostih do 300 m/min. Hitrost 30 m/min smo si izbrali 
zato, ker ta spada v optimalno območje hitrosti na pin-on-disc tribometru, hitrost 60 m/min 
pa, ker ta predstavlja zgornjo mejo rezalne hitrosti pri struženju titana, ter zgornjo mejo 
dosegljive drsne hitrosti na pin-on-disc tribometru. 
 
 
3.4.2 Predpriprava vzorcev 
Pred izvedbo preizkusov je površino preizkušancev potrebno ustrezno pripraviti. 
Zagotoviti moramo ustrezno majhno hrapavost površine, pri kateri Ra ne sme presegati 
vrednosti 0,5 μm. Ta vrednost ni nikjer predpisana, smiselno smo jo določili sami, glede na 
obliko orodja in zmožnosti stroja, je pa ta vrednost podobna kot jo je izbral Rech [13] pri 
svojih preizkusih.  
 
Prav tako površina vzorcev ne sme biti onesnažena z ostanki hladilno mazalnih sredstev, 
ker bi to lahko vplivalo na izmerjene rezultate. Zaradi tega morajo biti vzorci obdelani v 
suhih mazalnih pogojih, ali pa mora površina biti ustrezno očiščena. 
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3.4.2.1 Odprti tribometer   
Vzorec pri odprtem tribometru je okrogla palica, postružena na začetni premer 60 mm. 
Priprava površine pri tem vzorcu je bistveno bolj zahtevna kot pri vzorcu na pin-on-disc 
tribometru. Površine tega vzorca ne moremo učinkovito očistiti, ker ga ne smemo izpenjati 
iz glave stružnice, ker bi s tem izgubili centričnost, zato moramo površino pripravljati v 
suhih mazalnih pogojih. Po vsakem preizkusu je površino treba ponovno obdelati, ker je ta 
onesnažena s hladilno mazalnim sredstvom, na njej pa se poznajo tudi sledi drsenja rezalne 
ploščice. Ker je zahtevana hrapavost nizka, morajo biti vzorci obdelani pri majhnih 
podajanjih. Ustrezno podajanje za doseganje želene hrapavosti izračunamo po enačbi (3.1), 
kjer f predstavlja podajanje, rε pa radij zaokrožitve konice rezalnega robu orodja.  
 
   
  
    
 (3.1) 
 
Za pripravo površine smo uporabili rezalne ploščice Sandvik CNMG 120408, z radijem 
konice 0,8 mm. Pri izbiri podajanja 0,09 mm/vrt tako dosežemo teoretično hrapavost Ra 
velikosti 32 μm. Po obdelavi površine smo z merilnikom hrapavosti Mitutoyo SJ-301 
izmerili tudi dejansko hrapavost Ra, ki je znašala od 0,4 do 0,5 μm. Izvajanje meritev na 
vzorcu prikazuje slika 3.9. Globina rezanja pri pripravi vzorcev je znašala 0,5 mm, kar je 
dovolj za odstranitev deformirane plasti materiala. 
 
 
 
Slika 3.9: Izvajanje meritev hrapavosti na vzorcu 
 
Velja omeniti, da je priprava površine zaradi zahtevnih obdelovalnih pogojev dolgotrajna, 
še posebej pri titanovi zlitini, kjer je čas priprave površine zaradi nizkih rezalnih hitrosti 
približno 10-krat daljši od časa trajanja preizkusa.   
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave  
33 
3.4.2.2 Pin-on-disc tribometer 
Vzorec ki se uporablja pri eksperimentih na pin-on-disc tribometru je prikazan na sliki 
3.10. Pri izdelavi se najprej s frezanjem obdelata naležna in preizkuševalna površina, nato 
pa se v vzorec zvrtajo še luknje, ki so namenjene pritrditvi na rotirajočo mizo. V tem 
primeru lahko pri pripravi vzorca uporabljamo hladilno mazalna sredstva, na koncu pa ga 
lahko še spoliramo, kar na rezultate testov nima večjega vpliva. Konica namreč ves čas drsi 
po isti krožnici na površini preizkušanca, zaradi česar se onesnažena površina očisti v prvih 
nekaj vrtljajih, preostanek testa pa je čista. Priprava teh vzorcev je zaradi tega bistveno 
manj zahtevna in hitrejša. 
 
 
 
Slika 3.10: Vzorec pri pin-on-disc tribometru 
 
Prikazan vzorec je že bil preizkušen, kar se vidi po krožnicah na površini, kjer je med 
preizkusi drsela pritisna konica. Te vzorce lahko za preizkus uporabimo večkrat, saj lahko 
radij na katerem konica drsi, nastavljamo neposredno na tribometru. Pri spremembi radija 
drsenja konstantno drsno hitrost uravnavamo s spremembo vrtilne hitrosti mize. 
 
 
3.4.3 Metodologija preizkusov na obeh tribometrih 
3.4.3.1 Odprti tribometer 
Eksperimente smo izvajali na preizkuševališču, ki je prikazano na sliki 3.11. Z dovodom 
ustreznega tlaka na pnevmatski cilinder smo zagotovili potrebno normalno silo, ustrezno 
drsno hitrost pa smo zagotovili z izbiro primernih vrtljajev na menjalniku stružnice. 
Potrebne vrtljaje lahko izračunamo s pomočjo enačbe za rezalno hitrost, kar prikazuje 
enačba (3.2).  
 
  
  
   
 (3.2) 
 
Pri premeru obdelovanca 60 mm, drsno hitrost 30 m/min zagotovimo z 159 vrt/min, drsno 
hitrost 60 m/min pa z 318 vrt/min. Ker je menjalnik stružnice stopenjski točne vrednosti 
vrtljajev ne moremo zagotoviti, smo pa v tem primeru dejanske vrtljaje nastavili tako, da 
Metodologija raziskave 
34 
so bili ti najbližje možno teoretični vrednosti. Dejanska drsna hitrost od teoretične ni 
odstopala za več kot 10%.  Z zmanjševanjem premera preizkušanca je bilo treba po 
vsakem testu vrtljaje prilagoditi tako, da so ti čim manj odstopali od izračunane teoretične 
vrednosti.  
 
 
 
Slika 3.11: Preizkuševališče za izvajanje meritev na odprtem tribometru 
 
Zaradi predhodne priprave oz. obdelave vzorcev, na njih ostane drsna sled po kateri je med 
obdelavo potoval stružni nož. Ta sled ima obliko vijačnice, s korakom 0,09 mm, kolikor je 
pri predhodni obdelavi znašalo podajanje. Da ta sled ne bi preveč vplivala na rezultate 
meritev smo pri preizkusih nastaviti vsaj od 2 do 3-krat večje podajanje, kot je bilo 
nastavljeno pri pripravi površine. Ta kriterij smo si izbrali sami, saj zaradi edinstvenosti 
testa ne obstajajo nobena priporočila. V našem primeru smo podajanje za teste nastavili na 
vrednost 0,224 mm/vrt. Drsne sledi, ki so nastale na obdelovancu so shematsko prikazane 
na sliki 3.12.  
 
 
 
Slika 3.12: Drsne sledi predhodne obdelave in testa na vzorcu [16] 
Drsna sled 
predhodne 
obdelave 
Drsna  
sled testa 
f 
Fn 
Ft 
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Pri eksperimentih z mazanjem smo olje in emulzijo dovajali ročno, tekoči CO2 pa smo 
dovajali prek šobe premera 1 mm, s pretokom 150 g/min. Šoba za dovod CO2 je bila 
montirana pod kotom 60 ° relativno na orodje tako, da curek ni padal direktno na rezalno 
ploščico ali na držalo. Eksperiment z dovajanjem tekočega CO2  prikazuje slika 3.13. 
Pretok CO2 smo merili z merilnikom pretoka Mini Cori-Flow proizvajalca Bronkhorst, ki 
je prikazan na sliki 3.14.   
 
 
 
Slika 3.13: Izvajanje testa s tekočim CO2 na odprtem tribometru 
 
 
 
Slika 3.14: Merilnik pretoka CO2 
 
Za obe kombinaciji materialov smo izvedli eksperimente pri vseh naštetih pogojih 
mazanja, za vsak eksperiment pa smo opravili  tri ponovitve. Pri obdelavi podatkov smo 
merilni signal zajemali s frekvenco 20 Hz. 
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3.4.3.2 Pin-on-disc tribometer 
Meritve smo torej izvajali na pin-on-disc tribometru prikazanem na sliki 3.7. Normalna sila 
je zagotovljena z utežjo, ustrezno drsno hitrost pa nastavimo z izbiro kotne hitrosti oz. 
vrtljajev in nastavitvijo radija na obdelovancu, na katerem drsi konica. Ustrezne vrtljaje  
smo določili po enačbi (3.3).  
 
  
 
   
 (3.3) 
 
Prav tako kot na odprtem tribometru smo tudi tukaj pri eksperimentih s tekočim CO2, tega 
dovajali preko šobe, ki je bila glede na površino diska orientirana pod kotom 60°. Ta test 
prikazuje slika 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Izvajanje testa s tekočim CO2 na pin-on-disc tribometru [16] 
 
Vse eksperimente smo izvedli pri enakih pogojih kot na odprtem tribometru, le da za 
kombinacijo 42CrMo4/WC-Co nismo izvedli eksperimentov z emulzijo, za kombinacijo 
Ti6Al4V/WC-Co pa testov s CO2. Merilni signal smo zajemali s frekvenco 1Hz, za vsak 
eksperiment pa smo opravili dve ponovitvi. 
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3.4.4 Merjenje obrabe orodja 
Ker se pri rezultatih preizkusov med nekaterimi mazivi (sploh pri preizkusih na vzorcih iz 
Ti6Al4V) v koeficientu trenja niso pokazale bistvene razlike, smo opravili še analizo 
obrabe rezalnih ploščic, ki so bile uporabljene pri testih na odprtem tribometru. Analizo 
smo opravili za oba materialna para, pri različnih hitrostnih in mazalnih pogojih. Namen te 
analize je ugotoviti če kljub temu, da določena maziva direktno ne vplivajo na zmanjšanje 
koeficienta trenja, lahko ta še vedno vplivajo na obrabo orodja oz. prenos materiala.   
 
Analizo smo opravili s 3D merilnim sistemom Alicona InfiniteFocusSL, ki je sestavljen iz 
optičnega mikroskopa in programske opreme, ki z mikroskopom izmerjen vzorec 
digitalizira. Na digitalizirani površini vzorca lahko nato podrobneje analiziramo obliko 
površine, hrapavost itd. Optični mikroskop omenjenega sistema je prikazan na sliki 3.16.  
 
 
 
Slika 3.16: Optični mikroskop Alicona  
 
Z optičnim mikroskopom smo merili obrabo robu rezalne ploščice, na mestu kjer je med 
eksperimenti prišlo do kontakta s preizkušancem. Meritev obrabe na rezalni ploščici 
prikazuje slika 3.17. 
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Slika 3.17: Izvajanje meritev obrabe na rezalni ploščici  
 
Pri skeniranju vzorcev smo uporabili 10-kratno povečavo, z računalniškim programom 
Alicona-IF-MeasureSuite pa smo iz skenirane površine vzorcev določili velikost 
obrabljene površine. Iz velikosti dejanske kontaktne površine, lahko ocenimo kolikšen 
doprinos na obrabo orodja imata plastična deformacija in trenje, katerih vpliv je v teoriji, ki 
smo jo uporabili pri preračunu kontaktnega tlaka zanemarjen. Po enačbi ploščine elipse 
(3.4) smo izračunali teoretično velikost kontaktne površine A, ter jo primerjali z dejanskimi 
velikostmi obrabljenih površin. 
 
      (3.4) 
 
Opravili smo tudi analizo globine obrabe, kjer smo površine  preizkušenih rezalnih ploščic 
primerjali s površino nepreizkušene oz. nove rezalne ploščice. Rezultati analize razkrivajo 
kakšnim obrabnim mehanizmom so bile pri določenih kontaktnih pogojih podvržene 
uporabljene rezalne ploščice.  
 
Vsi v sledečem poglavju prikazani rezultati obrabe orodja so doseženi po 80 m poti drsenja 
rezalnih ploščic po obdelovancu.  
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4 Rezultati 
Že na začetku se je pokazala očitna razlika oblike merilnega signala med obema 
tribometroma. Na sliki 4.1 je na levi strani prikazan graf značilnega merilnega signala na 
pin-on-disc tribometru, na desni strani pa graf značilnega merilnega signala na odprtem 
tribometru.    
 
 
 
Slika 4.1: Značilna oblika merilnega signala za oba tipa tribometrov 
 
Prikazana rezultata sta dobljena pri povsem enakih kontaktnih pogojih, predstavljata pa 
rezultat ene izmed meritev pri kombinaciji materialov 42CrMo4/WC-Co pri mazanju z 
oljem Castrol, ter drsni hitrosti 60 m/min.  
Na grafu merilnega signala pri pin-on-disc tribometru lahko celotno območje dobljenega 
merilnega signala razdelimo na tri področja, in sicer: 
‐ območje vtekanja (I), 
‐ prehodno območje (II) , 
‐ ravnotežno stanje (III). 
I II III 
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Kar se tiče primerjave ene meritve z drugo, so pri pin-no-disc tribometru enaki kontaktni 
pogoji kot pri odprtem tribometru, zagotovljeni le v območju vtekanja, kjer je površina še 
sveža, natančneje v točki, kjer koeficient trenja doseže največjo vrednost. Pred to točko je 
koeficient trenja manjši zaradi prisotnosti nečistoč na površini (olje v mikrorazpokah, 
ostanki poliranja itd.), ki so posledica priprave površine, ali pa predhodnih testov. Za to 
točko pa je površina vedno bolj obrabljena, zaradi česar se koeficient trenja prične 
zmanjševati. 
Razvidno je, da je proces pri pin-on-disc tribometru precej bolj stabilen, saj je nihanje 
merilnega signala občutno manjše. Pri odprtem tribometru se na začetku meritve, v 
trenutku ko rezalna ploščica pride v kontakt z obdelovancem, pojavi visoko nihanje 
amplitude, ki se stabilizira po približno 5 m drsne poti. To nihanje je v primerjavi z 
običajnim merilnim signalom tako veliko, da ta ni več ločljiv, zato so začetna nihanja 
merilnega signala pri vseh rezultatih preizkusov izločena.  
Frekvenca zajemanja signala na odprtem tribometru je 20-krat višja od frekvence 
zajemanja na pin-on-disc tribometru, zato smo za prikaz rezultatov signal z odprtega 
tribometra, še dodatno povprečili z zajemom 20 podatkov na sekundo. 
 
 
4.1 Rezultati meritev na odprtem tribometru 
Na slikah 4.2 in 4.3 so prikazani rezultati meritev za kombinacijo materialov 
42CrMo4/WC-Co pri dveh različnih drsnih hitrostih. Iz grafov je razvidno, da imata olje in 
emulzija pri omenjenem materialu odličen mazalni učinek, saj je koeficient trenja pri teh 
pogojih od 3 do 4-krat manjši od koeficienta trenja izmerjenega pri suhih pogojih mazanja. 
Pred pričetkom eksperimentov smo domnevali, da tekoči CO2 nima mazalnih lastnosti, kar 
smo potrdili z dobljenimi rezultati. Izmerjeni koeficient trenja pri oblivanju z CO2 je 
praktično enak izmerjenemu koeficientu trenja pri suhih mazalnih pogojih. 
 
Vrednost izmerjenega merilnega signala pri mazanju z emulzijo pri drsni hitrosti 30 m/min 
rahlo narašča sorazmerno z dolžino drsne poti. To je najverjetneje posledica neoptimalne 
oz. premajhne drsne hitrosti, zaradi česar se prične formirati nalepek. Pri večjih hitrostih je 
ta problem manjši oz. izgine, kar se je izkazalo tudi pri testu s hitrostjo 60 m/min. 
 
Koeficient trenja pri vseh režimih mazanja pri drsni hitrosti 60 m/min malenkostno pade v 
primerjavi z izmerjenimi vrednostmi pri hitrosti 30 m/min, ampak je ta padec zelo nizek. 
Razvidno je tudi to, da je proces pri mazanju z oljem ali emulzijo precej bolj stabilen, kot 
pri mazanjem s CO2 ali pri suhih pogojih, saj je nihanje amplitude merilnega signala precej 
manjše. 
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Slika 4.2: Izmerki za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na odprtem tribometru (30 m/min)  
 
 
 
Slika 4.3: Izmerki  za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na odprtem tribometru (60 m/min)  
 
Sliki 4.4 in 4.5 pa prikazujeta rezultate za kombinacijo materialov Ti6Al4V/WC-Co, prav 
tako pri dveh različnih drsnih hitrostih. Ugotovili smo, da ima pri eksperimentih s titanom 
mazanje zelo majhen vpliv na trenje, kar je tudi eden od razlogov, zakaj ta material sodi v 
skupino težko obdelovalnih materialov. Kot v prejšnjem primeru se je tudi tu izkazalo, da 
CO2 nima mazalnih lastnosti. 
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Slika 4.4: Izmerki  za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co na odprtem tribometru (30 m/min) 
 
 
 
Slika 4.5: Izmerki  za kombinacijo Ti6Al4V /WC-Co na odprtem tribometru (60 m/min) 
 
Pri drsni hitrosti 60 m/min so izmerjeni koeficienti trenja praktično enaki tistim izmerjenim 
pri drsni hitrosti 30 m/min, torej trenja na račun drsne hitrosti za to kombinacijo 
materialov, med obdelavo ne moremo več bistveno zmanjšati, saj tudi najvišja rezalna 
hitrost za obdelavo titana znaša 60 m/min. 
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4.2 Rezultati meritev na pin-on-disc tribometru 
Rezultate meritev dobljenih na pin-on-disc tribometru prikazujejo spodnji grafi. Na slikah 
4.6 in 4.7 so prikazani rezultati za kombinacijo materialov 42CrMo4/WC-Co. 
Eksperimente smo izvajali z oljem in emulzijo, ter v suhih pogojih. 
 
 
 
Slika 4.6: Izmerki za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na pin-on-disc tribometru (30 m/min) 
 
 
 
Slika 4.7: Izmerki za kombinacijo 42CrMo4/WC-Co na pin-on-disc tribometru (60 m/min) 
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Ponovno se je pokazala visoka mazalna učinkovitost emulzije in olja, tokrat je izmerjen 
koeficient trenja pri suhih pogojih približno 5-krat večji od koeficienta trenja izmerjenega 
pri eksperimentih z mazanjem. Tudi tokrat ni bilo očitne razlike v primerjavi koeficienta 
trenja, kar se tiče obeh drsnih hitrosti, pri mazanju z emulzijo in oljem, pojavila pa se je 
manjša razlika v suhih pogojih. 
 
Rezultate za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co prikazujeta sliki 4.8 in 4.9. Opravili smo teste 
v suhih pogojih, ter pri mazanju z oljem in tekočim CO2. 
 
 
 
Slika 4.8: Izmerki za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co na pin-on-disc tribometru (30 m/min) 
 
 
 
Slika 4.9: Izmerki za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co na pin-on-disc tribometru (60 m/min) 
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Tako kot pri eksperimentih na odprtem tribometru se je tudi tukaj pokazalo, da mazanje pri 
tej kombinaciji materialov nima velikega vpliva. Proces je pri vseh testih bil precej bolj 
nestabilen, kot pri testih z jeklom, saj je pojavilo precejšnje nihanje amplitude merilnega 
signala. Do bistvenih razlik pri rezultatih ni prišlo tudi z vidika različnih drsnih hitrosti, pri 
mazanju z oljem in pri testih v suhih pogojih, majhna razlika se je pokazala le pri testih s 
CO2. 
 
Zaradi vedno iste kontaktne površine se je pokazala izrazita odvisnost koeficienta trenja od 
obrabe le te, sploh pri eksperimentih s kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co. Pri tej kombinaciji 
materialov se v suhih pogojih in mazanju s CO2 zaradi obrabe površine koeficient trenja 
zmanjša za približno 40%, pri mazanju z oljem pa za približno 20%. Enako velja za 
kombinacijo 42CrMo4/WC-Co, kjer so ti padci absolutno gledano precej manjši, relativno 
pa znašajo približno od 10% do 20%.  
 
Izmerjene vrednosti koeficienta trenja so v začetku meritev visoke, zaradi nevtečene 
površine, ter morebitnih nečistoč, ki se na njej nahajajo. Površina tekom preizkusa zaradi 
glajenja področja plastičnosti oz. glajenja neravnin hrapavosti postaja vedno bolj gladka, 
zaradi tega pa se koeficient trenja postopoma zmanjšuje. V območju ravnotežnega stanja 
(območje III) so neravnine površine že tako zglajene, da se področja plastičnosti združijo, 
nadaljnja obremenitev pa ne povzroči več izravnavanja vrhov hrapavosti, zato je v tem 
območju koeficient trenja konstanten. 
 
 
4.3 Rezultati meritev obrabe rezalnih ploščic 
Vsi v nadaljevanju prikazani rezultati obrabe rezalnih ploščic so doseženi po 80 m poti 
drsenja rezalnih ploščic po obdelovancu. Sliki 4.10 in 4.11 prikazujeta velikost obrabljene 
površine na rezalnih ploščicah, ki so bile preizkušene v paru z jeklom 42CrMo4. Rezultati 
so eden zraven drugega umeščeni glede na velikost izmerjenega koeficienta trenja, ki je bil 
pri suhih pogojih in mazanju s CO2 zelo podoben, prav tako tudi pri mazanju z oljem in 
emulzijo. Razvidno je, da imajo kontaktne površine obliko elipse, kar se sklada z 
uporabljeno teorijo pri preračunu kontaktnega tlaka. 
 
Razvidno je, da je pri suhih pogojih obraba orodja največja, kot je bil največji tudi 
koeficient trenja. Zelo dobro se je pri drsni hitrosti 30 m/min obnesel tekoči CO2, kjer je 
obrabljena površina od 3 do 4-krat manjša kot pri suhih pogojih. Enako pa ne velja za 
hitrost 60 m/min, kjer je bil proces zaradi vibracij precej nestabilen, kar se odraža tudi v 
obrabi orodja, ki pa je še vedno boljša kot pri suhih pogojih. Torej kljub temu, da CO2 
nima mazalnih lastnosti, do neke mere še vedno zmanjšuje obrabo orodja, najverjetneje 
zato, ker obdelovanec hladi, kar otežuje prenos materiala. Olje Castrol in emulzija sta se 
dobro obnesla, saj je v primerjavi s suhimi mazalnimi pogoji obraba bistveno manjša. 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
46 
 
Slika 4.10: Obraba površine rezalnih ploščic v paru z 42CrMo4 (suhi pogoji in mazanje s CO2) 
 
 
 
Slika 4.11: Obraba površine rezalnih ploščic v paru z 42CrMo4 (mazanje z oljem in emulzijo) 
 
Velikost obrabljene površine rezalnih ploščic, preizkušenih v paru s titanovo zlitino 
Ti6Al4V, prikazujeta sliki 4.12 in 4.13. 
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Slika 4.12: Obraba površine rezalnih ploščic v paru s Ti6Al4V (suhi pogoji in mazanje s CO2) 
 
 
 
Slika 4.13: Obraba površine rezalnih ploščic v paru s Ti6Al4V (mazanje z oljem in emulzijo) 
 
Tudi tukaj je največja obraba orodja nastala pri suhih pogojih mazanja. CO2 tudi pri tem 
materialu zmanjšuje obrabo orodja, ni pa tako učinkovit, kot pri preizkusih z jeklom 
42CrMo4. Neposredna kontaktna površina rezalnih ploščic uporabljenih pri preizkusih z 
oljem Castrol je sicer dokaj majhna, ampak je okolica precej odrgnjena. Hladilna emulzija 
pa se je tudi tukaj izkazala zelo dobro, saj je velikost obrabljene površine bistveno manjša 
kot pri ostalih hladilno mazalnih sredstvih.  
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Vsi rezultati meritev velikosti obrabljenih površin na rezalnih ploščicah so prikazani na 
sliki 4.14. Pri obeh materialnih parih je razvidna visoka učinkovitost olja in emulzije, ter 
srednja učinkovitost CO2. V primerjavi s teoretično vrednostjo kontaktne površine so 
odstopanja zelo velika, kar je logično, saj pri preračunu uporabljena teorija predpostavlja 
elastično območje obremenitve, kontakt brez trenja, ter mirovanje obeh teles v kontaktu. 
Obremenitev rezalne ploščice je sicer bila v mejah elastičnega območja, ne pa tudi 
obremenitev obdelovanca. Zaradi plastične deformacije obdelovanca, na njem pride do 
odnašanja delčkov materiala, ki drgnejo ob rezalno ploščico, ter tako povzročajo različne 
obrabne mehanizme in bistveno povečano obrabo. 
 
 
 
Slika 4.14: Velikost obrabljene površine v odvisnosti od materialnega para in kontaktnih pogojev 
 
Poleg analize velikosti obrabljenih površin smo opravili tudi analizo vrste obrabe na 
rezalnih ploščicah, ki je s predhodno opisano analizo ne moremo določiti. Odstopanja so 
izračunana s primerjavo med novo-neobrabljeno rezalno ploščico, ter preizkušenimi 
ploščicami. Glede na različne materialne pare in načine mazanja, smo dobili zelo različne 
rezultate. Pri nekaterih kombinacijah do vidne obrabe sploh ni prišlo, pri drugih pa sta se 
pojavila dva različna obrabna mehanizma. Obraba je analizirana po 80 m drsne poti. 
 
Slika 4.15 prikazuje primerjavo nove rezalne ploščice s ploščico, uporabljeno pri 
eksperimentu z jeklom 42CrMo4, kjer smo kontaktno območje mazali z oljem, drsna 
hitrost pa je znašala 60 m/min. Obraba je le površinska oz. je praktično ni, kar ponovno 
potrjuje odlično mazalno sposobnost uporabljenega olja na teh preizkušancih.  
  
Na sliki 4.16 pa je nova rezalna ploščica primerjana s ploščico preizkušeno v kontaktu z 
jeklom 42CrMo4, pri mazanju s tekočim CO2 in drsni hitrosti 60 m/min. V kontaktni coni 
je prišlo do abrazijske obrabe rezalne ploščice, ki v tem primeru znaša od 12 do 15 μm. 
Temu mehanizmu obrabe so bile podvržene tudi ostale ploščice preizkušene na vzorcih iz 
tega materiala.  
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Slika 4.15: Neobrabljena kontaktna površina (kontakt z jeklom, olje, 60 m/min) 
 
 
 
Slika 4.16: Abrazivna obraba kontaktne površine (kontakt z jeklom, CO2, 60 m/min) 
 
Slika 4.17 prikazuje primerjavo med novo rezalno ploščico, ter ploščico preizkušeno na 
vzorcu iz titanove zlitine Ti6Al4V, pri mazanju s CO2, ter drsni hitrosti 30 m/min. Pojavil  
se  je mehanizem adhezijske obrabe oz. formiranje nalepka, kar se je zgodilo tudi na vseh 
ostalih rezalnih ploščicah, preizkušenih na tej titanovi zlitini. Pri prikazanem primeru 
velikost nalepka znaša od 40 do 45 μm. 
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Slika 4.17: Adhezivna obraba kontaktne površine (kontakt s titanovo zlitino, CO2, 30 m/min ) 
 
Na sliki 4.18 so prikazane višine obrabe rezalnih ploščic za vse preizkušene kombinacije. 
Pri eksperimentih z vzorci iz jekla 42CrMo4, kjer smo kontaktno cono mazali z oljem in 
emulzijo obraba praktično ni vidna, zato v grafu tudi ni prikazana. Negativen predznak 
predstavlja abrazijsko obrabo, pozitiven  predznak pa adhezijsko  obrabo. 
 
 
 
Slika 4.18: Višina obrabe pri različnih kombinacijah materialov in kontaktnih pogojih 
 
Pri eksperimentih na jeklu 42CrMo4 ni večjih posebnosti, tudi tukaj se je odraža 
nestabilnost procesa pri mazanju s CO2, pri hitrosti 60 m/min. Kar se tiče mazanja s CO2, 
je na materialu Ti6Al4V, pri hitrosti 30 m/min nalepek izrazito povečan, ker očitno ta 
hitrost pri teh pogojih ni optimalna. Kot dokaz je moč potrditi, da tekoči CO2 praktično 
nima mazalnih lastnosti. Pri eksperimentih, kjer sta bila uporabljena emulzija in olje je 
velikost obrabe bistveno manjša, kar še enkrat potrjuje njuno dobro mazalno učinkovitost.
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5 Diskusija 
Pri pin-on-disc tribometru so izmerjene vrednosti koeficienta trenja, od približno 30 m 
drsne poti naprej (ravnotežno območje) manjše, kot izmerjene vrednosti na odprtem 
tribometru. To je posledica obrabe površine, razlike pa so v rangu vrednosti od 0,05 do 0,1. 
Povsem enaki kontaktni pogoji v primerjavi z odprtim tribometrom, so zagotovljeni le na 
koncu področja vtekanja, kjer je koeficient trenja najvišji, saj je tudi površina še sveža oz. 
neobrabljena. Ker je tudi kinematika procesa pri odprtem tribometru praktično enaka 
kinematiki pri struženju, lahko rečemo, da so dobljeni rezultati na odprtem tribometru za 
simulacijo trenja med odrezavanjem bolj realni, oz. je ta tribometer za ta namen 
primernejši. V prid tej trditvi govori tudi to, da smo pri simulaciji uporabili dejansko 
orodje (rezalno ploščico), in dejanski obdelovanec.  
 
Na pin-on-disc tribometru je koeficient trenja lahko manjši tudi zaradi večje stabilnosti 
procesa, kar se odraža v izredno majhnem nihanju amplitude merilnega signala. To pa za 
simulacijo koeficienta trenja med odrezavanjem predstavlja še eno dodatno omejitev, saj so 
pri realnih odrezovalnih procesih ti pogoji manj ugodni. Kar se tiče ustreznosti pin-on-disc 
tribometrov za simulacije odrezavanja lahko rečemo,  da so glede na vse omejitve približki 
precej dobri, pa vendar rezultati niso povsem realni, kar je razumljivo, saj so ti tribometri 
zasnovani za povsem drugo področje uporabe.  
 
Pin-on-disc tribometer je bolj primeren za simulacije kontaktnih pogojev tam, kjer 
nastopajo majhni kontaktni tlaki, ter majhne sile trenja. Pri odprtem tribometru se v tem 
območju lahko pojavijo napake pri meritvah, ki so posledica nenatančnosti dinamometra v 
tem merilnem območju. Po drugi strani pa odprti tribometer dosega visoke kontaktne tlake, 
ter prenaša visoke sile trenja, za te pogoje pa lahko rečemo da so praktično enaki tistim, ki 
nastopajo pri odrezovalnih procesih. Zato je za omenjeno področje ta tribometer 
primernejši. Odprti tribometer je  bolj primeren tudi za simulacije pri visokih drsnih 
hitrostih, ter simulacije kjer uporabljamo mazalna sredstva.  
 
S preizkusi smo ugotovili, da so imela vsa uporabljena mazalna sredstva pri testih z jeklom 
bistveno boljši mazalni učinek kot pri testih s titanovo zlitino. Kot že omenjeno spada titan 
med težko obdelovalne materiale, saj se z olji in emulzijami ne veže, oz. se ta sredstva nanj 
slabo primejo, kar dobljeni rezultati tudi potrjujejo. Težava pri obdelavi titana se pojavi 
tudi zaradi povečane adhezije na orodju, sploh pri konkretni uporabljeni kombinaciji 
Ti6Al4V/WC-Co. Titan namreč zelo dobro nase veže volframov karbid, kar se odraža v 
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povečanju adhezijske obrabe orodja oz. hitrem nastajanju nalepka, ki nastane pri majhnih 
rezalnih hitrostih. Pri obdelavi te zlitine z neoplaščenim orodjem iz volframovega karbida 
tega problema ne moremo odpraviti, ker je za kombinacijo Ti6Al4V/WC-Co predpisana 
zgornja meja rezalne hitrosti približno 60 m/min, kar je tudi hitrost izvajanja naših meritev. 
Lahko pa bi uporabili oplaščeno rezalno orodje, s tako prevleko, ki s titanom ni 
kompatibilna, npr. prevleko na osnovi trdega ogljika (DLC prevleko). Lahko bi uporabili 
tudi orodje iz drugega rezalnega materiala, npr. polikristaličnega diamanta, ki pa je zelo 
drag, zato je ta možnost z ekonomskega vidika manj primerna. 
 
Zaradi majhnega vpliva uporabljenih mazalnih sredstev pri testih s titanom je smiselnost 
njihove uporabe vprašljiva, saj se z uporabo mazalnih sredstev povečajo stroški obdelave, 
imajo pa tudi škodljiv vpliv na zdravje in okolje. Ker sta olje in emulzija predvsem 
ekološko bolj škodljiva bi pri obdelavi v poštev lahko prišli tudi ostali alternativni načini 
mazanja (skoraj suho mazanje, mazanje s trdnimi delci itd.). 
 
S testi smo potrdili tudi to, da so mazalne lastnosti tekočega CO2 zelo omejene, saj so 
izmerjeni koeficienti trenja praktično enaki koeficientom trenja v suhih pogojih. Kljub 
temu pa mazanje s CO2, pri pravilnih parametrih dobro vpliva na obrabo orodja. Tekoči 
CO2 se ob ekspanziji zelo ohladi, zaradi česar se ohladi tudi preizkušanec, znano pa je, da 
se koeficient trenja povečuje z nižanjem temperature. Ta pojav je dobro viden pri rezultatih 
dobljenih na odprtem tribometru, kjer koeficient trenja z dolžino drsne poti rahlo narašča, 
zaradi ohlajanja obdelovanca. Se pa zaradi nizkih temperatur na orodju hitro prične 
formirati nalepek, kar smo potrdili tudi z analizo obrabe rezalnih ploščic. 
 
Pri obdelavi jekla imata olje in emulzija poleg vpliva na mazanje, zelo dober vpliv tudi na 
stabilnost procesa. Nihanje amplitude merilnega signala je ob njuni uporabi občutno 
manjše, kot v suhih pogojih oz. pri mazanju z CO2. Zaradi tega predstavljata dobro izbiro 
tudi pri fini obdelavi. Pri vzorcih iz jekla bi najverjetneje lahko koeficient trenja še 
nekoliko zmanjšali z višjimi rezalnimi hitrostmi. Maksimalne rezalne hitrosti za jeklo so 
bistveno večje od maksimalnih rezalnih hitrosti pri struženju titana in znašajo tudi do 300 
m/min.  
 
Sploh pri testih z jeklom sta olje in emulzija, z vidika koeficienta trenja in preprečevanja 
obrabe orodja pokazala zelo dobre lastnosti. Emulzija se je glede obrabe orodja dobro 
izkazala tudi pri vzorcih iz titanove zlitine. Zaradi svoje učinkovitosti, se kljub razvoju 
novih alternativnih hladilno-mazalnih tehnologij, še vedno najbolj uporabljata.  
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Na trgu se zaradi vedno bolj strogih ekoloških pojavljajo nova alternativna hladilno-
mazalna sredstva, ki so za človeka in okolje bolj prijazna, njihova učinkovitost pa je še 
dokaj neraziskana. Mazalno sposobnost tako alternativnih, kot tudi konvencionalnih 
mazalnih sredstev smo določali na dveh različnih materialih, uporabili pa smo  dva 
tribometra različnih tipov. Analizirana je bila učinkovitost uporabljenih maziv glede na 
prenos materiala med rezalnim orodjem in obdelovancem.  
 
Pomembnejše dosežke in ugotovitve, ki smo jih dosegli v sklopu te diplomske naloge 
lahko strnemo v sledečih alinejah: 
1) Razvili smo nov tribometer odprtega tipa, ki je namenjen simulacijam koeficienta 
trenja med obdelovancem in stružnim nožem na klasični stružnici.  
2) Ugotovili smo, da mazalno olje in emulzija pri obdelavi jekla drastično zmanjšata 
trenje med orodjem in obdelovancem, ter pripomoreta k manjši obrabi orodja. 
3) Ugotovili smo, da pri obdelavi titana uporabljena mazalna sredstva nimajo velikega 
učinka na mazanje oz. na zmanjšanje koeficienta trenja, ima pa hladilna emulzija 
pozitiven učinek na obrabo orodja. 
4) Dokazali smo, da tekoči CO2 nima mazalnih lastnosti, ampak kontakt orodja in 
obdelovanca le hladi. 
5) Odprti tribometer, ki smo ga razvili je za simulacije trenja pri odrezavanju bolj 
primeren od klasičnih pin-on-disc tribometrov, ki se v glavnem uporabljajo za 
testiranje koeficienta trenja pri obrabi površine. 
 
V tem diplomskim delu smo dokazali ustreznost novega odprtega tribometra za simulacije 
trenja pri odrezovalnih procesih. Z njim lahko izvajamo teste na poljubnih kombinacijah 
materialov, brez težav pa lahko dosegamo tudi ustrezne kontaktne pogoje, kar predstavlja 
dobro izhodišče za nadaljnje delo. Ker je področje tribologije pri odrezavanju precej 
kompleksno, so tu potrebne še nadaljnje raziskave, ter uveljavitev preizkuševalnih metod.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo razvit sistem odprtega tribometra smiselno montirati na CNC 
stružnico, kjer bi lahko drsno hitrost nastavljali brezstopenjsko, lažji pa bi bil tudi dovod 
določenih hladilno mazalnih sredstev v rezalno cono. Zaradi večje togosti CNC stroja bi 
bili rezultati tudi bolj stabilni. Pri obeh uporabljenih materialih preizkušancev bi bilo 
smiselno opraviti še teste s trdnimi mazivi, pri uporabljenem jeklu pa tudi teste pri višjih 
drsnih hitrostih. Opravili bi lahko tudi meritve za katerekoli druge, poljubne kombinacije 
materialov, pri poljubnih kontaktnih pogojih in načinih mazanja. 
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